" FREQUENZ 


pe 


SCHRIFT FÜR SCHWINGUNGS- UND SEHR NACHSTRO DEE EZ 


FACHVERLAG SCHIELE & SCHÖN GMBH BERLIN SW 61 


BAND 15 NR. 1 SEITE 1-32 JANUAR 1961 A 3046 E 


) Intermetall fertigt Silizium- und Germanium- 
Halbleiter-Bauelemente für die 
Rundfunkindustrie und Kommerzielle Elektronik 


E Bunte-Straße 19 INTERMETALL 


efon-Sammel-Nr. 314.95 
enschreiber-Nr. 077 2716 Gesellschaft für Metallurgie und Elektronik mbH 


eiburg/Brsg. 


SIEMENS 


BERNSPRESE 
TEEHBUNN 


2ms Schaltzeit 


in Mischwählern 

mit Edelmetall-Schnellre 
hinter Gruppen- 

und 

Leitungswahlstufen 

in Fernsprech- 
Vermittlungsanlagen 


SIEMENS & HALSKE AKTIENGESELLSCH 
WERNERWERK FÜR FERNSPRECHTECHNIK 


ZEITSCHRIFT FÜR SCHWINGUNGS- UND SCHWACHSTROMTECHNIK 


TOCHFREQUENZTECHNIK 
NACHRICHTENTECHNIK 
ELEKTR. MESSTECHNIK 
ELEKTROMEDIZIN 


| 
/ 
| 
MECH. SCHWINGUNGSKUNDE 
WERKSTOFFENTWICKLUNG 
TONFILMTECHNIK 
AKUSTIK 


N 


SCHRIFTLEITUNG: VERLAG: 
DR. GERHARD MICHEL, BERLIN-MUNCHEN DACHVUERRE 2 S En = LE & SCHON 
tt 2 P 


Alle Zuschriften an die Schriftleitung bitter BERLIN SW 61, MARKGRAFENSTRASSE 11 


FERNRUF 61 36 86/87 


wir, an den Verlag zu richten 


JANUAR 1961 


nhaltsübersicht: Seite Seite 


. W. Mansfeld: Satelliten als passive Relaisstationen 4. W. Benz: Die für die Übertragungstechnik charakteri- 
für den Weitstreckennachrichtenverkehr .......... 1 stischen Eigenschaften des Transistors und deren Ver- 
Kup 
. D. Lohrmann und W. Marks: Ein Verdreifacher mit ee 2 
eiNemKeapazitätscdioder nee een aa 9 5. Neues aus Forschung, Industrie und Wirtschaft .... 30 
3. K. Kohler: Über die Messung kleiner Reflexionsfak- GEBUEHbSprechungene rs ra Da 20 
lorenzpenNonensbreqlenzenrer ee ne 12 7 Pateniischatume sten ee erg 2 EEE Br ER 32 


Satelliten als passive Relaisstationen für den 
Weitstreckennachrichtenverkehr 
Von W. Mansfeld 


Die drahtlose Übertragung einer Vielzahl von Ferngesprächen oder eines Videosignals muß 
wegen der großen Bandbreite im Bereich sehr hoher Frequenzen erfolgen. Bei sehr hohen 
Frequenzen ist die mit einer direkten Funkverbindung zu überbrückende Entfernung durch 
die quasioptischen Ausbreitungsbedingungen begrenzt. Überhorizontverbindungen mit Hilfe 
des Scattereffektes gelangen bisher bis zu Entfernungen von 500 km. Für noch größere Ent- 
fernungen müssen Relaisstationen eingesetzt werden. Diese erfordern nicht nur einen großen 
technischen Aufwand, sondern ihre Errichtung in ozeanischen und unkultivierten Gebieten 
ist oftmals ganz unmöglich. Erst der Einsatz von künstlichen Reflektoren in Form von Satelli- 
ten dürfte zu einer befriedigenden Lösung des Problems des Weitstreckennachrichtenverkehrs 
führen. In den nachfolgenden Ausführungen werden die gerätetechnischen Voraussetzungen 
untersucht, unter denen Satelliten als passive Relaisstationen dienen können. Die Formen 
und Abmessungen der Reflektoren, die Antennendurchmesser und die Sendeleistungen 
werden diskutiert. 


The wireless transmission of a multitude of long-distance telephone conversations or a video 
signal must be effected at rather high radio frequencies, because of the wide baseband to 
be handled. At such frequencies, the distance that can be spanned with a direct radio circuit 
is limited by the quasi-optical propagation conditions. With utilization of the scatter effect, 
existing transhorizon circuits can span distances up to 500 km. For even larger distances, 
relay stations have to be interposed. They require not only a large amount of technical 
equipment, but their establishing is often rightaway impossible, for instance in oceanic and 
uncultivated regions. A satisfactory solution of the problem of multichannel radio communi- 
cations over very long distances will probably be found only in the application of artificial 
reflectors in the form of satellites. The paper studies the requisite conditions with respect 
to equipment technique, under which satellites can serve as passive relay stations. The 
shapes and dimensions of the reflectors, the antenna diameters, and the transmitter outputs 
are discussed. 


m DieProblemstellung breite zur Verfügung steht. Bei sehr hohen Frequen- 

Die drahtlose Übermittlung eines Nachrichtensignals zen gelten aber die Gesetze der quasioptischen Aus- 
großer Bandbreite, das z.B. aus einer Vielzahl von breitung, so daß eine direkte Nachrichtenverbindung 
Ferngesprächen oder aus einem Videosignal besteht, über Entfernungen jenseits des Horizontes fast unmög- 
st nur im Bereich sehr hoher Frequenzen möglich, lich ist. Die Feldstärke sinkt jenseits des Horizontes 
weil nur hier die erforderliche Übertragungsband- sehr schnell ab. Unter bestimmten Bedingungen sind 


jedoch die Feldstärken noch so groß, daß bei Steige- 
rung der Sendeleistung, Vergrößerung der Antennen 
und Anwendung des Diversity-Verfahrens noch eine 
sichere Nachrichtenverbindung besteht. Dabei wird 
vorausgesetzt, daß der Hauptteil der Strahlungslei- 
stung unter einem bestimmten, von der Bündelung 
der Antenne abhängigen Raumwinkel auf die Tropo- 
sphäre, d.h. auf die über der Erdoberfläche liegende 
Schicht der Atmosphäre trifft. Die gesamte Atmo- 
sphäre wird als ein aus kleinsten Teilbereichen mit 
verschiedener Dielektrizitätskonstante angefüllter 
Raum betrachtet. Die durchschnittliche Ausdehnung 
dieser Bereiche ist größer als die Wellenlänge der be- 
trachteten Strahlung. Die Unregelmäßigkeiten in der 
Troposphäre verursachen beim Einfallen einer elektro- 
magnetischen Welle eine Streustrahlung (Scattering). 
Das Maximum dieser Streustrahlung ist in bezug auf 
die einfallende Strahlung nach vorn gerichtet. Wird 
eine Empfangsantenne so ausgerichtet, daß ihre 
Hauptstrahlrichtung in der Richtung der Streustrah- 
lung liegt, so erreicht die vorwärts gestreute Strahlung 
die Empfangsstation. Infolge der verhältnismäßig klei- 
nen Energieanteile, die über die Streustrahlung von 
der Sendeantenne zur Empfangsantenne gelangen, 
sind die mit einer solchen Einrichtung überbrückbaren 
Entfernungen beschränkt. Mit den zur Zeit in Betrieb 
befindlichen Anlagen werden Strecken von maximal 
500km überbrückt. Zur Überbrückung wesentlich 
größerer Entfernungen reicht der natürliche Scatter- 
effekt nicht aus, vielmehr muß eine künstlich erzeugte 
Inhomogenität in der Exosphäre geschaffen werden, 
die möglichst gute Reflexionseigenschaften verursacht. 
Es gibt eine Anzahl von Vorschlägen, um dieses Pro- 
blem zu lösen. Von Pierce [1—4] stammen Berechnun- 
gen über die Verwendung eines passiven künstlichen 
Satelliten, der, bezogen auf einen Erdpunkt, ruhig 
steht. Andere wollen eine große Anzahl ("Wolken“) 
kleiner reflektierender Körper vorsehen oder schlagen 
die Benutzung mehrerer großer Satelliten mit schnellem 
Erdumlauf vor. 


In den folgenden Ausführungen sollen die über- 
tragungstechnischen Probleme besprochen werden, die 
bei Verwendung von passiven Satelliten bestehen. 


2. Der Überdeckungsbereich 


Der Satellit befindet sich nach Bild 1 in der Höhe h 
über der Erdoberfläche. Die Berührungspunkte der 
Tangenten vom Satelliten an die Erdoberfläche sind 
die Punkte Pı und P>. Die beiden Tangenten schließen 
den Winkel y ein. Im Punkt Pı soll sich ein Sender be- 
finden. Mit der Sendeantenne wird die Energie der 


a Satellit 


Bild 1. Quasistationärer Satellit mit einer Überdeckung bis 
zum fast halben Erdumfanges 
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elektromagnetischen Welle in Richtung zum Satelliten j 
abgestrahlt. Der Satellit nimmt einen Teil der Energie | 
auf und strahlt davon wieder einen Teil zurück. Unter 


der Annahme, daß der Satellit bezüglich seiner Rück- 
strahlung keine Richtwirkung besitzt, kann an jedem 
Punkt der Erdoberfläche innerhalb des Winkels y mit 
einer Empfangsantenne ein Teil der rückgestrahlten 
Energie aufgenommen werden. Der vom Standort der 
Senderantenne am weitesten entfernte Punkt längs 
der Erdoberfläche innerhalb des Winkels y ist der 


Punkt P». Der Überdeckungsbereich des Satelliten ist 


somit durch den Bogen von P; nach P> gegeben; der. 


entsprechende Bogenwinkel ist «. Wird der mittlere 
Erdradius mit R bezeichnet, so ergibt sich nach Bild 1 
folgende Beziehung: 


2 2 
y= in = 
Be ner 
Der eingeschlossene Winkel «a ist 


a=180 —y 


und die Entfernung der Punkte Pı und P> auf der Erd- | 


oberfläche gleich der Bogenlänge 


ıtR 
180 


=q 


’ 


0% 


(2) 


Die Entfernungen von Punkt Pı bzw. P> zum Satelliten 


sind nach Bild 1 gleich 


d=d=|\h@R+n. (3) 


Für einen mittleren Erdradius von R = 6370 km wur- 
den die Zahlenwerte von y, b und d ausgerechnet und 
in Bild 2 dargestellt. 
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Bild2. Winkel y der Tangenten, Bogenlänge b und Entfer- 
nung d vom Satelliten zu den Bodenstationen in Abhängig- 
keit der Höhe h des Satelliten 


Zur Aufrechterhaltung einer ständigen Nachrichten- 
verbindung zwischen zwei Punkten mit Hilfe eines 
Satelliten nach Bild 1 muß der Satellit für einen festen 
Beobachtungspunkt auf der Erdoberfläche stillstehen. 
Das ist der Fall, wenn sich der Satellit synchron mit 
der Erde bewegt. Diese Bedingung wird erfüllt, wenn 
sich der Satellit in einer Umlaufbahn mit einer Höhe 
von h = 35 000 km befindet. Man bezeichnet einen sol- 
chen Satelliten als quasistationär. Nach Bild 2 ist bei 
h = 35 000 km der Winkel y = 18° und damit a = 162°; 
d.h. es wäre fast der halbe Erdumfang zu über- 
brücken. 


Satelliten als passive Relaisstationen für den Weitstreckennachrichtenverkehr 


dann sind mindestens drei Satelliten notwendig 


Bild 3), wobei für jeden Satelliten y< 60° 
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f n Satellit 7 
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| 
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Satellit 3 12 Satellit 2 


Bild3. Drei Satelliten zur Überdeckung des gesamten 


| Erdumfanges 


a>2120° sein muß. Nach Bild 2 sind dazu Höhen von 
h=6500km erforderlich. Zweckmäßigerweise wird 
‚man auch hier quasistationäre Satelliten mit einer 
‚Höhe von 35000 km wählen. Die drei Bodenstellen 
sind bei dem System mit drei Satelliten sowohl Stand- 
‚orte von Sendern als auch von Empfängern. Die Boden- 
stellen dienen dann bei Bedarf wahlweise als aktive 
Relaisstellen, indem sie die von dem zugeordneten 
Satelliten empfangenen Signale verstärken und in 
Richtung zum nächsten Satelliten ausstrahlen. 


Selbstverständlich können auch Nachrichtenverbin- 
dungen über große Entfernungen hergestellt werden, 
bei denen der Satellit nicht quasistationär ist, sondern 
sich gegenüber einem festen Beobachtungspunkt auf 
der Erde bewegt. In diesem Fall ist keine kontinuier- 
liche Verbindung gewährleistet, so daß die entstehen- 
den Übertragungsunterbrechungen durch Speicherung 
der Signale überbrückt werden müssen. Durch Ver- 
wendung einer größeren Anzahl von schnellumlaufen- 
den Satelliten können die Übertragungsunterbrechun- 
gen verhindert werden. Jedoch ist in beiden Fällen 
eine Nachführung der Sende- und Empfangsantennen 
notwendig. 


3. DieRückstrahlung 
3.1 Die effektive Rückstrahlfläche 


Die Strahlungsdichte Sı einer elektromagnetischen 
Welle ist in der Entfernung dı von einem Sender mit 
der Leistung P}, und dem Gewinn G, der Sende- 
antenne: 


ee (4) 


Befindet sich im Ausbreitungsmedium der elektro- 
magnetischen Welle ein Objekt, das eine Diskonti- 
nuität des Mediums darstellt und eine Änderung der 
Leitfähigkeit, der Dielektrizitätskonstante sowie der 
Permeabilität ergibt, so erzeugt die einfallende Welle 
auf der Oberfläche des Objektes einen Strom. Dieser 
Strom setzt sich im allgemeinen Fall aus Leitungs- und 
Verschiebungsstrom zusammen. Das Objekt strahlt 
einen Teil der auftretenden Energie wieder ab und 
wirkt als passiver Strahler. Die Mindestausdehnung 
eines solchen Objektes muß allerdings ein Viertel der 
Wellenlänge überschreiten. 

Es wird angenommen und in der Praxis angestrebt, 
daß die Oberfläche des Objektes metallisch und glatt 
ist, Die Leitfähigkeit und die Dicke der Oberflächen- 


schicht seien so groß, daß eine im wesentlichen ver- 
lustfreie Rückstrahlung auftritt. Der zurückgestrahlte 
Teil der Leistung wird durch die effektive Rückstrahl- 
fläche o ausgedrückt. Das ist die äquivalente Fläche, die 
eine Leistung aufnimmt, die bei isotroper Strahlung 
eine Rückstrahlung hervorbringt, die gleich ist der 
Rückstrahlung des Objektes. (Man bezeichnet diese 
Fläche auch als „äquivalente Echofläche” oder „Radar- 
querschnitt”.) Dabei wird meist angenommen, daß die 
einfallende Welle linear polarisiert ist und nur die 
Komponenten der Rückstrahlung Berücksichtigung fin- 
den, die von gleicher Polarisation sind. 


Wird die Strahlungsdichte der Rückstrahlung in der 
Entfernung d» mit S> bezeichnet, dann ergibt sich mit 
der genannten Definition für o folgende Beziehung: 

ee (5) 

Si 

Dabei ist vorausgesetzt worden, daß sich das rück- 
strahlende Objekt innerhalb einer ebenen Wellen- 
front befindet. ‚Steht nun in der Entfernung d» eine 
Empfangsantenne, dann herrscht an ihr nach Gl. (5) 
die Strahlungsdichte 

n And (6) 
Die effektive Rückstrahlfläche o ist eine Funktion der 
Einfallwinkel (Azimut und Elevationswinkel) und wird 
durch die Integration der angestrahlten Fläche ge- 
wonnen. Eine Kugel, deren Durchmesser D groß ist 
zur Wellenlänge 4, strahlt gleichmäßig nach allen 
Richtungen und o wird gleich der Projektion: 

7092 
Ok Auen; (7) 
Eine flache Platte, deren Abmessungen groß zu / sind, 
strahlt mit einer starken Richtwirkung zurück, wobei 
das Maximum auftritt, wenn die Welle senkrecht auf 
die Platte trifft. Die effektive Rückstrahlfläche ist 
dann gleich 
a 

= (8) 
wobei F die geometrische Fläche der Platte ist. Bei 
schiefwinkligem Einfall ist die Richtung des Maxi- 
mums der rückgestrahlten Leistung nach dem Gesetz 
der regelmäßigen Reflexion zu berechnen. Die effek- 
tive Rückstrahlfläche ergibt sich aus der Projektion 
und wird gegenüber dem Wert bei senkrechtem Ein- 
fall reduziert. Im hier erläuterten System liegt 
der größte Winkel des schrägen Einfalls unter- 
halb von 10°, so daß die Reduzierung von o nähe- 
rungsweise unberücksichtigt bleiben kann. Zur Erzie- 
lung optimaler Verhältnisse muß also eine Platte eine 
ganz bestimmte Orientierung im Raum besitzen. Die 
Ebene der flachen Platte muß annähernd senkrecht zur 
Winkelhalbierenden von einfallendem und reflektier- 
tem Strahl stehen. Diese Forderung nach einer be- 
stimmten Orientierung entfällt natürlich bei der Kugel. 

Aus Tabelle 1 sind für verschiedene Objektformen 
die effektiven Rückstrahlflächen o, die Orientierungs- 
vorschriften und der Gültigkeitsbereich zu ersehen 
[5, 6]. Es ist zu erkennen, daß die A/2-Dipole und die 
flachen Platten verhältnismäßig große Werte von O0, 
bezogen auf ihre geometrischen Abmessungen, besit- 
zen. Die Ursache liegt darin, daß der Dipol in der Re- 
sonanz arbeitet und bei der flachen Platte eine Kon- 
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Tabellel J 
Er N En re Ta a I BE Ne FE ER FE Ber ER Pe ee Te 
| Effektive Rückstrahlfläche o EN | 
Objekt Abmessungen theoretisch praktisch | Orientierung | Gültigkeitsbereich 
| - — LLL————————————————————————— . 
| | | | 
Kugel Durchmesser D a D? 7 1 keine D>, 
| 4 4 
Zylinder \ Durchmesser D Dr 2 DR Achse senkrecht zur 1>7 
Länge I m“ at ‚Strahlrichtung 
gekrümmte Fläche | Krümmungsradien na Rı Rs >Z2R,R, ‚Oberfläche senk- RhunddR>} 
R,, Ra recht zur Strahl- 
£ richtung 
flache Platte Fläche F An F? F? Oberfläche senk- lineare Ab- 
12 rs 7 ‚recht zur Strahl- messungen > 4 
| | richtung 
| ” 
Dipol AR 29: 42 2,9: a ‚parallel zum elek- 7 
An An trischen Feld 


zentration der Energie auftritt. Die große Rückstrahl- 
intensität einer flachen Platte ist jedoch auf einen 
kleinen Winkelbereich beschränkt. Eine flache kreis- 
förmige Platte mit dem Durchmesser D hat eine Strah- 
lungscharakteristik, deren Halbwertsbreite einen Win- 
kel 5 im Bogenmaß aufweist: 

7 
D' 
In der Praxis zeigt sich, daß besonders bei der Erre- 
gung von flachen Rückstrahlobjekten keine Gleich- 
mäßigkeit in der Amplitude und Phase besteht. In 
Anlehnung an die Erfahrungswerte in der Antennen- 
technik soll hier bei flachen Platten mit einer Flächen- 
ausnutzung von 0,6 gerechnet werden. Bei der Kugel 
ist die Gleichmäßigkeit fast in vollem Maße gewähr- 
leistet, so daß die Flächenausnutzung gleich 1,0 zu 
setzen ist. Bei den gekrümmten Flächen sowie dem 
Zylinder liegen die Flächenausnutzungen etwas höher 
als bei der flachen Platte. Die für die Praxis gelten- 
den Werte von o sind aus der Tabelle 1 zu ersehen. 
Unter Verwendung der Beziehung für die Halbwerts- 
breite nach Gl. (9) lautet dann die für die Praxis gül- 
tige Gleichung für die effektive Rückstrahlfläche der 
flachen Platte: 


B=1,0 (9) 


22 
op=5 pe (10) 
3.2 Die Empfangsleistung 
Die Strahlungsdichte am Empfangsort ist nach Gl. (4) 
und (6): 
OPEG; 
aa e 
Die dem Empfänger zugeführte Leistung ist 
Po=s2g Pa, 
wobei Fı, die geometrische Fläche der Empfangs- 
antennen und q die Flächenausnutzung ist, die mit 0,6 
angesetzt wird. Damit erhält P, folgenden Ausdruck 


OPEGEgG BA 
Dee (12) 
(4 n)? dı? d2 
Der Gewinn der Sendeantenne ist gleich 
Ar 
G, = 2 gqFı, - (13) 


In der Praxis werden meist Antennen mit kreisförmi- 
ger Apertur benutzt, deren Fläche 


sı D2 


F = 
A 4 


(14) 
ist. Der Durchmesser der Empfangsantenne sei D. und 
der Durchmesser der Sendeantenne D,. Die Gleichung 
für den sendeseitigen Antennengewinn lautet somit 


rau) 


(15) 
Für die Empfangsleistung nach Gl. (12) ergibt sich mit 
Gl. (14) und (15) folgender Ausdruck 


ng20D2D.2P, 


Nenn (16) 


As Diie-EmprfängeremprtindiTenkgesst 


Die Möglichkeit der Aufnahme und Auswertung 
von Signalen sehr kleiner Leistung durch eine Emp- 
fangsanlage wird durch die vorhandenen Rauschinten- 
sitäten begrenzt. Folgende Rauschursachen sind zu 
beachten: 


1. Empfängerrauschen (Thermisches Rauschen, 
Schroteffekt usw.) 

2. Außerterrestrisches Rauschen 

3. Atmosphärische Störungen 

4, Industrielle Störungen sowie Interferenzen. 


Die in den beiden letzten Gruppen genannten Stö- 
rungen sind orts-, zeit- und frequenzabhängig. Durch 
die Wahl eines günstigen Empfangsortes, Verwendung 
von Empfänger guter Selektion sowie zweckmäßiger 
Frequenzen können diese Störungen fast ganz un- 
wirksam gemacht werden. Dagegen sind Empfänger- 
rauschen und außerterrestrisches Rauschen für die 
Empfindlichkeit einer Empfangsanlage maßgebend. 


4.1 Das Empfängerrauschen 


Die verfügbare Rauschleistung eines Empfängers ist 
gleich 
P:=F(KTuB) (17) 
wobei F der Rauschfaktor (bezogen auf Th), 
k = 1,38:10°? Ws/° K die Boltzmannsche Konstante, 
To = 290° K die Bezugstemperatur und B die Band- 
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breite in Hz ist. Die Rauschleistung kann auch durch 
die äquivalente Empfänger-Rauschtemperatur 
| Te=F'To (18) 
angegeben werden: 

Pr=KTeB. (19) 
Die auf die Bandbreite B bezogene Rauschleistung ist 
dann 


er 20 
B ew 2 ( ) 
In Tabelle 2 sind die mit herkömmlichen Empfängern 
erreichbaren Rauschfaktoren F sowie die auf 1 Hz be- 
zogenen Rauschleistungen P,/B und die äquivalenten 
Empfänger-Rauschtemperaturen T. angegeben. 


Tabelle 
Frequenz F P,/B Te 
MHz dB W/Hz RERTCK 
200 | 3 0,8. 100 | 580 
1000 4,8 12, | 870 
3000 6 1621022 1160 


Wie aus den weiteren Ausführungen noch hervor- 
geht, ist es für die vorliegende Aufgabe unbedingt 
notwendig, Empfänger mit einer möglichst niedrigen 
äquivalenten Rauschtemperatur zu verwenden. Bei 
den mit Maser arbeitenden Empfängern sind äqui- 
valente Rauschtemperaturen T. von etwa 10°K und 
weniger erreicht worden, während Empfänger mit ge- 
kühlten Halbleiter-Mischdioden etwa 150° K aufwei- 
sen. Bei der Anwendung derartiger verbesserter Emp- 
fänger in einer Satelliten-Nachrichtenverbindung 
kommt leider die niedrige Temperatur eines Masers 
nicht zur vollen Wirkung. Die bei jeder Antenne vor- 
handenen Nebenmaxima der Strahlungscharakteristik 
empfangen von der Erde oder der umgebenden Atmo- 
sphäre Energieanteile, die höheren Rauschtemperatu- 
ren entsprechen. Aus diesem Grunde werden Anlagen, 
die mit den verbesserten Empfängern ausgerüstet 
sind, äquivalente Empfänger-Rauschtemperaturen auf- 
weisen, die nicht viel unterhalb von 100° K liegen. 
Dieser Temperaturwert. gilt annähernd für den Fre- 
quenzbereich von 200 bis 3000 MHz, so daß mit ver- 
besserten Empfängern die auf die Bandbreite B bezo- 
gene Rauschleistung nach Gl. (20) etwa gleich 


PB = 100E - 1,38- 10722 TWIHz] (21) 
ist. Verglichen mit den Zahlenwerten herkömmlicher 
Empfänger ergibt sich somit bei 3000 MHz eine Ver- 
besserung um den Faktor 11,6. 


4.2 Das außerterrestrische Rauschen 


4.2.1 Das galaktische Rauschen 


Das galaktische Rauschen läßt sich in zwei Gruppen 
einteilen: Rauschen von diskreten Quellen und Rau- 
schen von einem diffusen Bereich (Hintergrundrau- 
schen), das nicht in einzelne Strahlungsquellen auf- 
lösbar ist. In der Tabelle 3 sind einige stärkere dis- 
krete Quellen zusammengestellt und die gemessenen 
Strahlungsdichten angegeben [7—9]. 

Die von einer Antenne aufgenommene Rausch- 
leistung bei einer Bandbreite von 1Hz ergibt sich 
durch Multiplikation der in Tabelle 3 angegebenen 
Werte mit der effektiven Antennenfläche (Flächenaus- 
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Tabelle3 
Frequenz Strahlungsdichte [W /m? - Hz] 
MHz Cassiopeia | Cygnus | Taurus 
200 | 0 | (07222 1022 
1000 3, 2201022 | 1023 | 1022 
3000 10 | 7.910 1023 


nutzung q = 0,6), sofern die Antennencharakteristik 
auf die Quelle gerichtet ist. Die so errechnete Rausch- 
leistung soll nun mit der Rauschleistung verglichen 
werden, die Empfangsanlagen mit herkömmlichen 
Empfängern (Tabelle 2) und verbesserten Empfängern 
nach Gl. (21) aufweisen. Die Gleichheit der Rausch- 
leistungen tritt bei Durchmessern Dı der Empfangs- 
antennen auf, die größer als 17 bzw. 5m sind, wie 
aus Bild 4 zu ersehen ist. 


[m] 


galaktisches Es 


(verbesserte Empfänger, 


70 
—H 
/unares Rauschen 
5 (herkömmliche 
 ores, Empfänger) 
7 im, 9% res 
&) rlre e& usop 
Sr, 7 
= er) 
za Junares Rauschen 
& (verbesserte 
Empfänger. 


01 
200 300 400 500 7000 f MHz] 3000 


Bild4. Durchmesser D, der Empfangsantenne, bei denen 
die Rauschleistung außerterrestrischer Quellen gleich der 
Rauschleistung der Empfangsanlage wird 


Diese verhältnismäßig großen Rauschleistungen sind 
natürlich nur vorhanden, wenn dieRichtung des Maxi- 
mums der Strahlungscharakteristik der Empfangsan- 
tenne mit der Richtung der diskreten Quelle zusam- 
menfällt. Das dürfte in der Praxis nur selten vorkom- 
men. 


Das verteilte galaktische Rauschen (Hintergrund- 
rauschen) zeigt ein Maximum längs der Milchstraße 
und ein Minimum zu den galaktischen Polen hin. Die- 
ses Rauschen ist praktisch unabhängig von der An- 
tennenfläche, da die Rauschquelle den Richtstrahl der 
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Antenne fast immer vollständig ausfüllt. Daher kann 
die Rauschleistung in W/Hz oder durch die äquiva- 
lente Rauschtemperatur angegeben werden. Die an- 
genäherten Zahlenwerte gehen aus Tabelle 4 hervor. 


Tabelle 4 
Frequenz äquiv. Rauschtemperatur [°K] 
MHz | Min | Max. 
| 

200. | 100 | 1500 
1000 1 30 

| | 
3000 A | 1 


Sie zeigen, daß die Rauschtemperaturen nur bei nie- 
drigen Frequenzen in die Größenordnung der Emp- 
fänger-Rauschtemperaturen (Tabelle 2) kommen. 


4.2.2 Rauschen von Sonne, Mond und Planeten 


Die Strahlungsdichte des solaren Rauschens nimmt 
bei Sonnenfleckentätigkeit und Strahlungsausbrüchen 
gegenüber dem Normalwert bei 200 MHz von etwa 
10°! auf 10° W/m?Hz und bei 3000 MHz von etwa 
10° auf 102° W/m’Hz zu. Vom Mond wurde bei 
3000 MHz eine Strahlungsdichte von etwa 7,6: 10°” 
W/m?Hz festgestellt. Die bei 9000 MHz ermittelten 
Werte lagen beim Mars bei 6,5:10”°, Saturn bei 
4-10*° und Venus bei 4 bis 9: 10% W/m?Hz [7—9]. 
Aus Bild 4 sind die Durchmesser der Empfangsantenne 
zu ersehen, bei denen die Rauschleistung der Strah- 
lung der Sonne und des Mondes gleich der Empfänger- 
rauschleistung wird. Dabei wurden nur die Normal- 
werte berücksichtigt. 


Es zeigt sich, daß schon bei wesentlich geringeren 
Antennendurchmessern als im Fall des galaktischen 
Rauschens die Gleichheit der Rauschleistungen auf- 
tritt. Bei den Maximalwerten tritt die Gleichheit der 
Rauschleistungen z.B. bei 3000 MHz schon bei Anten- 
nen auf, die um den Faktor 3 kleinere Durchmesser 
haben. Wenn auch die Wahrscheinlichkeit, daß die 
Hauptstrahlrichtung der Empfangsantenne mit der 
Richtung der Sonne zusammenfällt, klein ist, so muß 
doch beachtet werden, daß Nebenmaxima der Strah- 
lungscharakteristik in die Richtung der Sonne fallen 
können und dann, insbesondere zu Zeiten verstärkter 
solarer Strahlung, eine Herabsetzung der Empfind- 
lichkeit der Empfangsanlage verursacht wird, die zu 
einer Störung der Nachrichtenverbindung führen 
kann. Auch die Strahlung des Mondes kann zu einer 
erheblichen Rauschleistung führen, wenn große An- 


tennen Verwendung finden, die zum Mond gerichtet 
sind. Die Strahlung der Planeten ist wesentlich gerin- 
ger, und die entsprechenden Rauschleistungen können 
gegenüber denen anderer Rauschquellen vernach- 
lässigt werden. 


5: Die günstigste’ Ferm des Rückstrehble 
satelliten 


Nach Abschn. 3 hat ein kugelförmiger Satellit den 
Vorteil, daß er keine bestimmte Orientierung erfor- 
dert. Der Nachteil liegt in der, bezogen auf die Ab- 
messungen, kleinen effektiven Rückstrahlfläche o. 
Reflektoren mit Richtwirkung weisen dagegen eine 
effektive Rückstrahlfläche auf, die groß ist zu den Ab- 
messungen. Ihr Nachteil besteht darin, daß sie eine 
ganz bestimmte Orientierung einnehmen müssen und 
deshalb einer Regeleinrichtung bedürfen. Die Halb- 
wertsbreite ist um so geringer, je größer die Ab- 
messungen sind. Ist die Halbwertsbreite so groß, daß 
der gesamte vom Reflektor aus sichtbare Teil der Erd- 
oberfläche erfaßt wird, dann bezeichnet man einen 
solchen Reflektor als breitbandig. Ist die Halbwerts- 
breite dagegen kleiner, so wird von der Rückstrah- 
lung nur eine begrenzte Fläche bedeckt. Sollen also 
sehr große effektive Rückstrahlflächen erzielt werden, 
dann müssen Reflektoren mit Richtwirkung zur An- 
wendung kommen, die aber kleine Halbwertsbreiten 
besitzen und nur eine Verbindung zwischen zwei be- 
stimmten Punkten (richtiger gesagt „Flächen“) er- 
lauben. Außerdem sind die Forderungen an die Ge- 
nauigkeit der Orientierung um so schärfer, je größer 
die Rückstrahlfläche, d.h. je kleiner die Halbwerts- 
breite ist. In Tabelle 5 sind die Daten von Kugel und 
Platten mit verschiedenen Durchmessern zusammen- 
gestellt. Darin gelten die Daten für die Platte mit 
einem Durchmesser von 3,2:/ nur angenähert, da für 
die Berechnung angenommen worden war, daß der 
Durchmesser groß zu 4 ist. 


Ein Satellit, der zur Rückstrahlung benutzt wird. 
soll die vorgegebene effektive Rückstrahlfläche mit 
einer möglichst geringen Masse erreichen. Der Zusam- 
menhang zwischen Rückstrahlfläche und Masse sei an 
einem Beispiel gezeigt. Der Satellit soll aus leichtem 
plastischem Material bestehen, das an der Oberfläche 
mit Aluminiumfolie von 10 um Stärke belegt ist. Die 
Gesamtmasse des Metalls soll 100 kg betragen. Damit 
können hergestellt werden: 1 Kugel mit D=344 m 
oder 100 Kugeln mit D = 3,44 m oder 2,4 : 10% Kugeln 
mit D= 22 mm. Die effektive Rückstrahlfläche ist in 
allen drei Fällen gleich o = 929 m?. Es ist also völlig 
gleich, ob die Rückstrahlung von einem großen kugel- 


Tabelle5 
u ee Fe N Br EEE IE Fe a Ban nm 
FAR ER ! Ä Überdeckungs- 
u Den effektive Rück : x Genauigkeit der : 3 
rchmesser her Halbwertsbreite Orientierung bereich bei 
| h = 35000 km 
me —— ln ME 
Kugel D x D* rundstrahlend keine fast halbe 
| 4 Erdoberfläche 
runde flache Platte 32.4 488 7? 18° 102 deren 
desgleichen 23:1 1,3: 106 . 22 58 <HlN0E Fläche, Durch- 
messer 2000 km 
desgleichen 230 7 1,9:2.102072 0,25° U desgl. 200 km 
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förmigen Satelliten oder einer mehr oder wenigeı 
großen Anzahl kleiner Satelliten verursacht wird. Mit 
der gleichen Masse können auch etwa 10'" Dipole (bei 
A=10cm) hergestellt werden, jedoch ist hierbei 
o = 1,9: 10° m?. Der Gewinn gegenüber den kugelför- 
migen Satelliten beträgt etwa 43 dB. Noch günstiger 
ist es, eine flache, runde Platte mit einem Durchmesser 
von 68,8 m zu bilden, diese ergibt einen Gewinn von 
69 dB bei 8,5 10° m?. Praktisch ist es aber fast un- 
möglich, die Dipole alle in ihre optimale Lage zu brin- 
gen. Bei der Platte besteht die Schwierigkeit nicht nur 
darin, die genaue Orientierung zu erreichen, sondern 
die Oberfläche der Platte darf keine Unebenheiten be- 
sitzen, die größer sind als etwa 4/16, d.h. bei41=10cm 
etwa 6 mm, und zwar über den gesamten Durchmesser 
von 68,3 m. 


6. Sendeleistung, Antennen- und Sa- 


tellitendurchmesser 


6.1 Die Leistungsgleichung 


Mit einem quasistationären Satelliten nach Bild, 
der sich in einer Höhe von h = 35 000 km befindet, ist 
die Überbrückung einer Entfernung von 18000 km 
längs der Erdoberfläche möglich. Bei einem Winkel 
y = 18° ist dann die Entfernung des Satelliten zu der 
Sende- bzw. Empfangsantenne gleich dı = da = 40 900 
Kilometer. 


Mit der Flächenausnutzung der Antennen q = 0,6 
ergibt sich nach Gl. (16) folgender Ausdruck für die 
Empfangsleistung in Watt: 
1 


m* 


(22) 


2 DD DERP: 
Dr = 6,33 102 een 22 


Ferner ist die Empfängerrauschleistung nach Gl. (19) 


Pr=TeKkB. 


Für einen kugelförmigen Satelliten mit 
dem Durchmesser Dx beträgt die effektive Rückstrahl- 
fläche nach Gl. (7): 


rt Dr” 
Ken 


4 


Wird nun in Gl. (22) die Empfangsleistung des Nutz- 
signals P. gleich der Rauschleistung P, gesetzt, dann 
ist das Verhältnis von Signal- zu Rauschleistung P./P: 
gleich 1. Damit ergibt sich aus vorstehenden Glei- 
chungen ein Ausdruck für die erforderliche Sende- 
leistung P,, die zur Vereinfachung der zahlenmäßigen 
Auswertung auf die Bandbreite B bezogen wird. Für 
fast alle Arten der Nachrichtenübermittlung ist jedoch 
ein Verhältnis von Signal- zu Rauschleistung not- 
wendig, das größer als 1 ist. Demzufolge muß eine 
um den Faktor P./P, höhere Sendeleistung P, auf- 
gebracht werden. Die Gleichung für die auf die Band- 
breite B bezogene Sendeleistung P, lautet somit: 


Ws m?| 2 \2P, 
—— Sales 
D; De > Pı 


° K 
Für einen Satelliten, der aus einer flachen 
Platte mit dem Durchmesser Dp besteht, gilt nach 
Gl. (10) 


ie (27810) 
B 


(23) 


Dr d. 
- mit $ = 1,02 
mit ß Dy 
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und damit ergibt sich für die auf die Bandbreite B 
bezogene Sendeleistung P;: 


P, 


m (1.6: gr Wem 
B 


BEN DE 
= : Te: 
K D, DI P, 


(24) 


[eo] 


6.2 Antennen 


Die zur Zeit für nachrichtentechnische Untersuchun- 
gen benutzten großen Antennen sind schwenkbar und 
haben meist Durchmesser von 30m, einige Anlagen 
besitzen Durchmesser von 45 und 60m. Mit diesen 
Antennen läßt sich eine Einstellung und Nachführung 
im Azimut- und Höhenwinkel mit einer Genauigkeit 
bis zu etwa 0,01 ° erreichen. Der Bau noch größerer 
Antennen bereitet keine Schwierigkeiten, wenn es sich 
um Anlagen handelt, die für ein System mit einem 
quasistationären Satelliten bestimmt sind und somit 
eine feste Orientierung besitzen. 


Bei der Weiterentwicklung der Antennen ist nicht 
nur eine Vergrößerung des Durchmessers bei großer 
Genauigkeit der Einstellbarkeit zu fordern, sondern 
es muß auch eine Verbesserung der Strahlungs- 
charakteristik angestrebt werden, indem die Neben- 
zipfel- und Rückwärtsdämpfung zu erhöhen ist. Da- 
durch würde die Aufnahme von Rauschenergien 
außerhalb der Hauptstrahlrichtung verhindert oder 
zumindest wesentlich eingeschränkt werden. Es wäre 
dann möglich, die beispielsweise mit einem Maser 
erreichbaren niedrigen Empfängerrauschtemperaturen 
von etwa 10° K besser auszunutzen, so daß die in 
Abschn. 4.1 Gl. (21) eingesetzte wirksame äquivalente 
Rauschtemperatur der Empfangsanlage von 100° K 
durch einen niedrigeren Wert ersetzt werden könnte. 
In diesem Fall würde sich der Betrag der notwendigen 
Sendeleistung P, proportional verringern. 


6.3 Senderöhren 


Für die Erzeugung großer hochfrequenter Leistun- 
gen werden leistungsstarke Röhren benötigt. Von den 
bekannten Typen seien hier zwei hervorgehoben: Die 
RCA-Triode A-2346 (Röhre mit 96 Triodenelemen- 
ten), die bei 450 MHz eine Dauerstrichleistung von 
300 kW abgibt (bei 200 MHz sicherlich wesentlich 
mehr) und das Mehrkammerklystron von Eimac, das 
bei 3000 MHz eine Dauerstrichleistung von mehr als 
10 kW liefert. 


6.4 Kugelförmiger Satellit 


Nach Gl. (23) sind für die beiden Frequenzen 
200 MHz und 3000 MHz die bei einer Bandbreite 
B=1000 Hz und einem Verhältnis von Signal- zu 
Rauschleistung P./Pı = 100 erforderlichen Sende- 
leistungen P, in Abhängigkeit der Antennendurch- 
messer D, = D. = Dı bei einem kugelförmigen Satelli- 
ten mit einem Durchmesser von Dx = 30 m berechnet 
und in Bild 5 wiedergegeben worden. Außerdem sind 
die erforderlichen Sendeleistungen in Abhängigkeit 
vom Satellitendurchmesser Dx bei gleichbleibenden 
Antennendurchmessern D, = D. = Dı = 30m bestimmt 
und gleichfalls in Bild 5 dargestellt worden. Aus den 
Kurven geht hervor, daß die Antennendurchmesser 
möglichst groß zu machen sind, wenn die Sende- 
leistungen P, nicht übermäßig groß werden sollen. Das 
hat jedoch den Nachteil, daß mit zunehmendem An- 
tennendurchmesser die Halbwertsbreite der Strah- 
lungscharakteristik immer kleiner wird und damit an 
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die Genauigkeit für die Richtungseinstellung der 
Sende- und Empfangsantenne immer schärfere Forde- 
rungen gestellt werden müssen. 


Rs ö : 
w] a 2 En i on = nr verbesserte Empfänger 
702] ER a 
e 338 R 2 n "3om herkömmliche Empfänger 
Se : 
708 RSS 
Na 
N x Di — 
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NER Be 
70 
N Ru 
NE IS 
70° N —— mn =: 
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N 
70° DT 
> 
Br 
70° a Te 
%02 
70° 
N 
30 50 700 150 200 250 Dy bzw. Dy. [m] 
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Bild5. Sendeleistung P, in Abhängigkeit der Antennen- 
durchmesser DA=D,=D, für einen Durchmesser Dxk =30 m 
des kugelförmigen Satelliten bzw. in Abhängigkeit des 
Durchmesserss D; für D,=D,=D,=30 m. Bandbreite 
B=1000 Hz. Verhältnis Signal- zu Rauschleistung P,/P,=100 


Mit den unter Punkt 6.3 genannten leistungsstarken 
Senderöhren und bei Verwendung verbesserter Emp- 
fänger und Antennen mit Durchmessern von 30 m 
müßte zur Übermittlung eines Signals mit einer Band- 
breite von 1000 Hz bei einem Verhältnis von Signal- 
zu Rauschleistung von 100 ein kugelförmiger Satellit 
bei 200 MHz einen Durchmesser von 480m und bei 
3000 MHz 185m haben. Besitzt dagegen der kugel- 
förmige Satellit einen Durchmesser von 30 m, so 
müßten unter gleichen Voraussetzungen die Antennen 
einen Durchmesser von 125m bzw. 73m aufweisen. 


Aus diesen Beispielen ist zu erkennen, daß die Über- 
mittlung schmalbandiger Signale über einen quasi- 
stationären Satelliten, der sich in einer Höhe von 
35000 km befindet, vom hochfrequenztechnischen 
Standpunkt aus bereits jetzt lösbar ist. Wesentlich 
schwieriger wird es, wenn breitbandige Signale z.B. 
Videosignale übertragen werden sollen. Auf Grund 
der Signalbandbreite von mehr als 1 MHz sind dann 
Sendeleistungen erforderlich, die mehr als das 1000- 
fache der in Bild 5 (sowie Bild 6) angegebenen Werte 
betragen. Sollte es nicht möglich sein, die Sende- 
leistungen zu erhöhen, dann kann die Übertragung 
auch durch Vergrößerung der Durchmesser der An- 
tennen um den Faktor 6 oder Vergrößerung des Durch- 
messers des Satelliten um den Faktor 30 gewährleistet 
werden. Aussichtsreicher erscheint die technische 
Lösung des Problems der Übertragung breitbandiger 
Signale, wenn die effektive Rückstrahlfläche des 
Satelliten erhöht wird, indem Reflektoren mit Richt- 
wirkung, beispielsweise in Form von flachen Platien, 
zur Anwendung kommen. 


6.5 Plattenförmiger Satellit 


Nach den Ausführungen in Abschn. 3 haben flache, 
runde Platten verhältnismäßig große effektive Rück- 
strahlflächen. Für drei verschiedene Plattengrößen 
(Zahlenwerte wie in Tabelle 5) wurden nach Gl. (24) 
für D,=D.=Dyx die erforderlichen Sendeleistungen 
errechnet und in Bild 6 dargestellt. Die Zahlenwerte 


—— mit verbesserten Empfängern 
—-- mit herkömmlichen Empfängern 


30 50 700 750 200 250 Dy [m] 300 

Bild6. Sendeleistung P, in Abhängigkeit der Antennen- 

durchmesser D=D,=D:, für drei verschiedene Durchmesser 

Dy» des plattenförmigen Satelliten. Frequenz f=1000 MHz 

(A=30 cm), Bandbreite B=1000 Hz, Verhältnis Signal- zu 
Rauschleistung P,/P,= 100 


gelten bei Verwendung von herkömmlichen und ver- 
besserten Empfängern für den Frequenzbereich von 
1000 MHz. Bei 200 und 3000 MHz sind die erforder- 
lichen Sendeleistungen bei gleicher Halbwertsbreite 
der Sende- und Empfangsantennen nur geringfügig 
größer bzw. kleiner. Das Bild 6 zeigt deutlich die 
großen Vorteile des plattenförmigen Satelliten. Das 
sei an folgendem Beispiel erläutert: Sendefrequenz 
3000 MHz, Antennendurchmesser D, = D, = Dı=60 m, 
plattenförmiger Satellit mit einem Durchmesser 


'Dp = 234 (das sind 2,3 m), herkömmlicher Empfänger 


mit T. = 1160°K, erforderliche Sendeleistung 15,1 kW. 
Bei Verwendung verbesserter Empfänger mit T. = 
100° K wird eine Sendeleistung von 1,3kW benötigt. 
Hätte dagegen der Satellit eine kugelförmige Gestalt, 
dann müßte er bei gleichen Sendeleistungen einen 
Durchmesser von 129m haben. Bezüglich der Größe 
ist also ein plattenförmiger Satellit einem kugel- 
förmigen weit überlegen, dem steht der Nachteil ge- 
genüber, daß eine Platte sehr genau orientiert sein 
muß. 
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‚6.6 Der Satellit „Echo I” 


In USA wurde im August 1960 ein Ballon mit einem 
‚Durchmesser von 31 m in die Umlaufbahn gebracht. 
‚Die Umlaufzeit beträgt etwa 2 Stunden und somit ist 
‚der Ballon kein quasistationärer Satellit. Die mit die- 
‚sem Satelliten herstellbaren Nachrichtenverbindungen 
‚machen daher eine ständige Nachführung der Sende- 
und Empfangsantenne notwendig. Die mittlere Höhe 
beträgt 1600 km. Nach Bild 2 ergibt sich für diese Höhe 
ein Winkel y=106° und eine Bogenlänge b=8200 km. 
Befindet sich der Satellit in einer zur Sende- und Emp- 
fangsstelle symmetrischen Lage, so sind die Entfer- 
nungen dı = da = 4800 km. Für die Übermittlung von 
Signalen mit einer Bandbreite von B= 1000 Hz und 
einem Verhältnis von Signal- zu Rauschleistung 
‚Pe/Pr = 100 sind bei diesen Entfernungen Sendelei- 
stungen erforderlich, die das 1,9: 10“fache der Lei- 
stungen betragen, die in Bild 5 und 6 angegeben sind. 
Es ist also möglich, unter Verwendung der genannten 


Ein Verdreifacher mit einer Kapazitätsdiode 


leistungsstarken Röhren und mit Antennen mit einem 
Durchmesser von 30 m Signale mit einer Bandbreite 
von mehr als 100 kHz zu übertragen. 
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Ein Verdreifacher mit einer Kapazitätsdiode 


VonD. Lohrmann und W.Marks 


Telefunken Ulm 


Zusammenfassung: 


Eine Frequenzverdreifacherschaltung mit einer Kapazitätsdiode wurde durchgerechnet, ein 
Ersatzschaltbild angegeben und in Praxis aufgebaut. — Das Rechenergebnis und das Meß- 
ergebnis werden am Schluß der Arbeit verglichen. 


A frequency tripler-circuit with a capacitance diode is analyzed mathematically, an equi- 
valent circuit is devised, and the circuit itself is set up in practice. — The results of 
analysis and measurement are compared at the end of the paper. 


Zur Oberwellenerzeugung war es seither üblich, 
nichtlineare ohmsche Widerstände zu verwenden. 

Der Wirkungsgrad einer solchen Schaltung nimmt 
mit wachsender Ordnungszahl der verwendeten Ober- 
welle rasch ab. 

Seitdem es nichtlineare Kapazitäten mit brauch- 
baren Gütewerten gibt, ist die Vervielfachung mit 
Hilfe dieser Bauelemente aktuell geworden. 

In diesem Aufsatz soll die Berechnung eines Ver- 
dreifachers, der eine Kapazitätsdiode verwendet, be- 
schrieben werden. 

Die Kapazitätsdiode wird in Sperrichtung betrieben. 
Benutzt wird die Tatsache, daß zwischen Spannung 
an derSperrschicht und deren Ladung ein nichtlinearer 
Zusammenhang besteht. 

Mit guter Näherung gilt das Gesetz: 

n>ag==bg-. (1) 

Hier ist 

u = Spannung an der Sperrschicht, 
q = Ladung der Sperrschicht. 


ar 
+ 


Bild 1. 


Praktische Bestimmung der Parameter a und b: 


Man mißt die „Differentielle" Kapazität C der Diode 
in Abhängigkeit von der Sperrgleichspannung Un, in- 


dem man z.B. eine Kapazitätsmeßbrücke oder ein 
Reaktanz-Meßgerät verwendet, dessen Meßwechsel- 
spannung klein ist gegenüber der Kennlinienlänge der 
Diode. Im allgemeinen werden 50 mV Meßwechsel- 
spannung klein genug sein. 

Es ist dann 


dq = 

Cp Co (v,) Er (Uy). (2) 

a I u 

ee 
Mit (1):q 35 \7#* 3 (la) 

das kr 1 1 

nn — = ) 

Y\®+4bWo atr2zbogn,) 


Cn = Wechselspannungskapazität („differentielle") bei 
kleiner Wechselaussteuerung, 
U, = Sperrgleichvorspannung. 


Le 
—„ÜDEer 


Man trägt nun die gemessenen Werte von c 
D 


U, auf. Es muß sein: 
1 
CH: 
Dann ergibt sich a? als der Ordinatenabschnitt und 
4 bals Steigung der Geraden. 


1 


-qa?+4bUn. (3a) 


Für Un > 0 wird Cn = (Sb) 


- ist demnach die „Anfangskapazität" der Diode 


bei Vorspannung O. 
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Die Schaltung nach Bild 2 soll nun durchgerechnet 
werden. Wir machen den Ansatz: 


el eilt a it + 3 e?ıt r u2 e2ıl 
2 2 
Van SSR CR: 
ce + . n. (4) 
2 


= in cos (wt+ 91) tiecos (2 wt R 92) + 
+iscos 3wt+to)+.. a 


Hier ist A=jw, 
giert komplex". 


der Querstrich bedeutet „Konju- 


Die Serien-Schwingkreise 20 und 3 w ermöglichen 
uns eine einfache Rechnung, weil dann 
I 0505. 0 
zu setzen sind. In der Praxis kann man sie weglassen, 


doch gilt dann das Ergebnis nur noch in 1. Näherung, 
die aber meist genügt. 


Unter dieser Voraussetzung ergibt sich: 


: yi Vi 
i= a 
2 PER 
NEE: Ry ? 91... Sa sind hier 
= Z2At a NN 
“ 2 EN 2 e : Scheitelwerte. 
3 Fa (4a) 
ee 3ıt + Rt 
AB 2 e J e 
und 
Kan Se | 
I 2 | 
ee Ey Bee (5) 
I Ah 
x a 
NE 
(64 64 


Dies wird in Gleichung (1) eingeführt. Man hat nun 


=-antgq+tbkn+g)? 
u=agw+tbgw +(a+2bg)g +bqQ? > (6) 


u=agq+tbgq 


Der Ausdruck ist nichts anderes als die 


1 
a+ 2 b go 
differentielle Kapazität für kleine Aussteuerungen bei 
der Gleichspannung Up (s. (3)). 


Damit wird mit (5) und (6) 


Rp 3 2 
n Ki et! — —eHt | [ | 
ee 
& RE SS, 
hell Im 
Ta 
Cp 15 a | | | 
03 321 _ 98 31 
en kN, 


Andererseits ist 


u 


iM 2 
u=Ur+ihfertt lert+ Feritt 


% u 


+ SE 5 BANN (8) 


Die Gleichung (7) enthält rechts eine Gleichkompo- 
nente und Komponenten der Frequenz A, 2) und 3A. 


Wenn man (7) und (8) vergleicht und nach gleichen 


Frequenzen ordnet, erhält man das Gleichungs- 
system (9), (10), (11) 
a _NıY9eb_ Badeb 9) 
DEE NE I 124? 
a nv 2 ne" 
2 ou2 ein „13 b 
Us a ER b a Be = (10) 
2 AACn 44 64 
NE 33 6 nn (1m) 
2: 6 ) Ch AA 
Nr 
4 


Nun ist Usa= 0, weil für die Frequenz 2m Kurz- 
schluß über der Diode herrscht. 


Außerdem gilt noch: 


38 ES 
U=- — ==-NRs. 


63 22 


(9). (10), (11), (12) verknüpft ergibt: 


3 3102 
ee en 13 
Su ® j Ein: DA ne | ) 
ba 
Ben. (13a) 


1 
22 N — 
| = 34 = 


Aus dieser Gleichung sieht man, daß für \2a=0 
(2 = eingeprägt!) auch 3 = 0 wird. 

Man muß daher dafür sorgen, daß für die Kompo- 
nente 2 über der Diode ein Kurzschluß herrscht. Dies 
ist in der Schaltung nach Bild 2 der Fall, vorausgesetzt, 
die Schwingkreise haben hinreichend kleines 


Fr 
ne. 


Dann wird aus (10): 


N b 2 % N Ry 
SO 1 1 2 )Cnb en = 
2229 + L 
SUCH 
Nu 10a 
Ace’ | (10a) 
33 b 
—RIN: EL ZEN 
ee 
2 a 
I, = a. E Re: 
on Na ES 3°C =in 37% Sr Fa Cp 


Wenn man berücksichtigt, daß I 3: Sı = 1Sıl ist, und 
= V23 Jterr, außerdem daß A=jw, erhält man 
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EN ] u) (m) ba 
NS TED 
M) (12) 
IRT-R Si’ett 
1 2 [31 ort 
ee ee ee Ban € 
Ya dn [02] 
eg ae 


Die Spitzenwerte von )ı und 33 werden noch auf 
Effektivwerte umgerechnet. 


Hier ist 

S3ertt = der Effektivwert des Stromes der Kreisfre- 
quenz 3, der im Lastwiderstand Rz 3. 
fließt. 

Rz 3.) = Lastwiderstand, dessen Wert für die Fre- 
quenz 3 w eingesetzt werden muß. 

Cp = Die differentielle Kapazität am Gleicharbeits- 


punkt der Kapazitätsdiode, die diese bei 
kleinen Wechselspannungen hätte. 


b* = Der vorne ermittelte Kennwert der Diode. 
(0) = Grundkreisfrequenz. 
Wıerr = Der die Diode auf der Grundfrequenz 


durchfließende Effektivstrom. 


Die Formel (12) ist zwar exakt, doch etwas unhand- 
lich. Außerdem kann man am Meßaufbau ‘}ierr meist 
schlecht messen, wohl aber die Grundwellenspannung 
U, er, die an der Diode auftritt. 

Um siert durch Uj.r zu ersetzen, müßte man Gl. (9) 
benutzen. Dies liefert aber wieder unhandliche Aus- 
drücke. 

Wenn man aber voraussetzt, daß 

S1/A Con > 


» W192 b 


23 (13a) 


YılA Cu 2 


Wo 
> 213 b ' 


(9 


(13b) 


was meist erfüllt sein wird, kann man die entspre- 
chenden Glieder vernachlässigen, wenn man (9) in (12) 
einsetzen will. 

Dann erhält man die Näherungsformel 
Br ; doch)" ne h 


r 1 ir : 
z [ eo) 7,308 b* Urn)” (j © Cn)* 
(14 


| 


Ableitung des Ersatzbildes für die Quelle sekundär: 


Uzerr = —S3ert Ra = 


1 
= — User Cn!b? — TER ESRIE. 
1 eff LUD Bi 1 Pu, cp! 
IRjo Ch 3jwCHhRz 
(15) 


Na 8 


| lim Uger = Uzrer = —Uırrer Con! b? 


Ulsjocn 
1-b?2|Us er |? Con? 


VFert(N, = 0) 3K = 
(16) 
Us] 1 ; 
een 1— b? |U} ee? Cr? 
ERTEINTER [ rer CH 


ae 


Sekundäres Näherungsersatzbild der Schaltung nach 
Bild 2, unter der Bedingung (13a), (13b), Bezeichnung 
s. bei Formel (12). 

Versuchsaufbau. Siehe Bild 4 und 5. 

Zur Messung wurde ein bereits vorhandener Quarz- 

oszillator in Buttlerschaltung benutzt. Seinen Aufbau 


A; "Zar[rzo’lw, er] ?%o*] 
3 
77 


3 
Utz ep = Wr ery 6 B° Rz) 


Quelle 


Verbraucher 


Bild3. Sekundäres vereinfachtes Quellenersatzbild des 
Verdreifachers 


zeigt das Schaltbild. Die Dimensionierung ist so ge- 
wählt, daß er mit Quarzen bis zu 100 MHz sicher 
schwingt. Ein hochohmiges Voltmeter in der Gitter- 
leitung des einen Triodensystems zeigt den Schwing- 
zustand des Oszillators an. Eine Verstimmung des 
Anodenkreises ist hier leicht erkennbar. Entsprechend 
seiner späteren Verwendung wurde der Frequenz- 
bereich zwischen 70 und 100 MHz ausgewählt. Das 
Nachstimmen des Anodenkreises erfolgte mit einem 
Gewindekern in L1. 

Vom Hochpunkt des Anodenkreises aus gelangt die 
Quarzfrequenz über den Kondensator C 1 zur Verzer- 
rerdiode. Dadurch wird die Diode von der Anoden- 
spannung getrennt. Die Einspeisung einer Diodenvor- 
spannung geschieht über einen Widerstand von 
100k®, so daß der Diodenkreis über den an Masse 
liegenden Ausgangskreis geschlossen ist. Wie die 
Messungen zeigten, ist dieser Trennkondensator mit 
20 pF optimal. Der auf 3 abgestimmte Ausgangskreis 
ist niederohmig angezapft. Seine L- und C-Werte wur- 
den in einer Meßreihe ermittelt und sind optimal. 

Das Blockschaltbild zeigt den Aufbau der Meß- 
geräte. Der selektive Meßempfänger wurde über 
einen Eichteiler angeschlossen. 

Bei allen Messungen am Ausgangskreis ist jeweils 
das Amplitudenverhältnis zwischen der Grundfrequenz 
© und der 3-ten Oberwelle 3 ermittelt worden. 

Wie schon erwähnt, wurde zunächst die Koppel- 
kapazität C optimal dimensioniert. Ein HF-Voltmeter, 
jeweils in den Anodenkreis eingestimmt, diente zur 
Messung der Generatoramplitude. Mit der Dioden- 
sperrspannung wurde der günstigste Wert für die 3-te 
Oberwelle eingestellt. Bei konstant gehaltener Aus- 
kopplung zeigte sich für den Ausgangskreis mit 
Cı =2pF die günstigste Dimensionierung. 


4 -Up/V 


Aus dem Diagramm 1 ergab sich für die Kapazitäts- 
diode HPA 2800 von Hughes Aircraft: 
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1122 


010137 . b = 0,07 
pF 


rp ist der Bahnverlustwidersiand der Kapazitäts- 
diode bei der Kreisfrequenz 3 @. 

Man kann nun N3 (3) so bemessen, daß dessen in- 
duktive Komponente die kapazitive von R; kompen- 
siert. In diesem Falle muß man dann aber mit Gl. (12) 
rechnen, weil dann möglicherweise (13a), (13b) nicht 


mehr zulässig sein können. 


V pr? 


Es war 
Rz» = W602 mitü=4 (s. Bild 4), 
Ry. = 960 2 Een > 11 pPEr 30 = 21270 MHz. 


bei hohen Frequenzen 


3®CpR3o >= 1,7 


Mit diesem Wert der Spannungsüberhöhung 1,7 
muß man nun den berechneten Wert von User 
multiplizieren, damit man die Klemmenspannung der 
Frequenz 3. am Hochpunkt des 3 Kreises erhält. 
Die so berechneten Werte sind zu den gemessenen im 


Diagramm 2 eingetragen. 


Bild 4. Schaltbild 
dB MeßB- 
57 empfänger) I 


Bild5. Blockschaltbild 


Gewählter Arbeitspunkt der Diode: Uoy=—-3V, 


Cop =1.1pF. 
Damit ergibt sich für das Quellenersatzbild nach 


Bild 3: 
Uyerr =— User” Co’ b? 
Diese Spannung ist die Leerlaufspannung. Durch 
das L des 3 w-Kreises aber erscheint eine leichte 
Spannungsüberhöhung am Kreis. Sie beträgt den 
Faktor 3wCpn'Ra3.. 


laler/V 


1 ; 
0,0072 v2 2 U, eff” - 
LITOLa bier 
D. B. Leeson u. S. Weinreb: Frequency Multiplication wilh 
Nonlinear Capacitors — A Circuit Analysis. Proc. IRE, Dec. 1959, 
S. 2076. 


Über die Messung kleiner Reflexionsiaktoren 
bei hohen Frequenzen 


Von Karl Kohler 


Mitteilung der Standard Elektrik Lorenz AG 


Zusammenfassung 


Es wird ein Verfahren beschrieben, mit dem bei hohen Frequenzen kleine Reflexionsfaktoren 

nach Betrag und Phase gemessen werden können. Bei Verwendung handelsüblicher Geräte 

kann eine Genauigkeit von 0,1 % erzielt werden. Auch die theoretischen Grundlagen dieses, 
bei Koaxialsystemen und Hohlleitern anwendbaren Verfahrens werden gegeben. 


A method is described for measuring low reflection coefficients at high frequencies in terms 

of magnitude and phase. An accuracy of 0.1 % can be attained with the use of commercial 

equipment. The paper states also the theoretical fundamentals of this method which can be 
applied with coaxial systems and waveguides. 


Im folgenden wird ein Meßverfahren beschrieben, 
mit dem man so kleine Reflexionsfaktoren mit einer 
Meßgenauigkeit von 0,1°/o nach Betrag und Phase 
messen kann. Dabei läßt sich ein handelsüblicher 
Richtkoppler verwenden, der durch einen zusätzlichen 
Abstimmvierpol ergänzt wird. Das Meßverfahren ist 
so beschaffen, daß die Eigenfehler des Richtkopplers 


Eimleitung 

An Übertragungsleitungen werden in bezug auf 
Reflexionsarmut hohe Anforderungen gestellt. Um die 
Klirrstörungen in erträglichen Grenzen zu halten, wird 
beispielsweise angestrebt, daß im 4-GHz-Bereich der 
Reflexionsfaktor jedes Bauteils möglichst unter 0,5 % 


liegt. 
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und auch die Fehler des Abstimmvierpols eliminiert 
werden. Es läßt sich auch anwenden, wenn das Meß- 
objekt ein vom Richtkoppler abweichendes Profil auf- 
weist. Man braucht dann nur ein zusätzliches Über- 
'gangsglied einzuschalten, dessen Fehler durch das 
‚Meßverfahren ebenfalls eliminiert werden. 


Im ersten Abschnitt dieser Arbeit wird die Meß- 
‚schaltung (Meßkoppler) beschrieben. 


Im zweiten Abschnitt wird gezeigt, daß man mit 
Hilfe des Meßkopplers durch Spannungsvergleich die 
Größe k* messen kann. Sie stellt den Betrag des „be- 
zogenen Reflexionsfaktors" 


Zt Eigen 


dar. In dieser Gleichung ist f der zu ermittelnde Re- 
flexionsfaktor des Meßobjekts. Die Größe frigen wird 
Eigenreflexionsfaktor des Meßkopplers genannt und 
gibt den Fehler an, um den der Meßkoppler verkehrt 
 mißt. 

Im dritten Abschnitt wird dargelegt, wie die Phase 
des bezogenen Reflexionsfaktors gemessen werden 
kann. Nachdem der bezogene Reflexionsfaktor nach 
Betrag und Phase ermittelt ist, braucht man nur noch 
den Eigenfehler fijecn zu kennen, um den gesuchten 
Reflexionsfaktor 
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t=f+ fEigen 


zu erhalten. Die Ermittlung von fnigen wird im vierten 
Abschnitt behandelt. Im fünften Abschnitt wird als 
Zusammenfassung des Vorhergehenden eine Meßvor- 
schrift gegeben, die sich im 4-GHz-Bereich gut be- 
währt hat. 


Im letzten Abschnitt werden schließlich einige Un- 
tersuchungen über die Genauigkeit des Meßverfah- 
rens-angestellt. 


1. Beschreibung des Meßaufbaus 


Die in Bild 1 dargestellte Schaltung wird als Meß- 
koppler bezeichnet. Er besteht aus einemRichtkoppler, 
einem Zwischenvierpol und einem Abstimmvierpol. 
Die Bauteile sind in der gezeichneten Reihenfolge fest 
miteinander verbunden. Es kann jeder handelsübliche 
Richtkoppler mit einer Richtwirkung von 10 und dar- 
unter verwendet werden. Für die Messung wird nur 
der Meßanschluß für die rücklaufende Welle ge- 
braucht. 


Meßanschluß Meßebene 


Zwischen- 
vierpol 


Abstimm- 
vierpol 


Der Zwischenvierpol wird nur benötigt, wenn der 
Richtkoppler ein anderes Profil hat als das Meßobjekt. 
Er stellt dann den Übergang zwischen den beiden Pro- 
filen her, wobei auch Umformungen des Wellenmodus 
auftreten können. Dieser Fall kommt häufig in der 
Hohlrohrtechnik vor. Der Richtkoppler hat dort in der 
Regel ein rechteckiges Profil, in dem nur die Hıo- 
Welle ausbreitungsfähig ist. Der Prüfling dagegen 
kann zum Beispiel ein rundes Profil haben, in dem 
sich die H;ı-Welle ausbreiten soll. Sind bei der ge- 
gebenen Frequenz im Profil des Prüflings mehrere 
Wellenmodi ausbreitungsfähig, so muß man darauf 
achten, daß der Zwischenvierpol nur den gewünschten 


| 
O 
I 
6) 
| 
I 


Bildi 


‚geschrieben werden. 


Modus anregt. Auch in der Technik der Koaxialleitun- 
gen ist häufig ein Zwischenvierpol nötig, wenn man 
auf einen anderen Leitungsdurchmesser oder einen 
anderen Wellenwiderstand übergehen will. Der Zwi- 
schenvierpol erlaubt die Messung bei beliebigen Pro- 
filen mit ein und demselben Richtkoppler. 


Der Abstimmvierpol besteht aus einem Stück Lei- 
tung mit dem Profil des Prüflings. Längs der Leitung 
sind in einem Abstand von etwa 1/8/g (Ag = Wellen- 
länge im Leiter) vier Stifte angebracht, die durch Ein- 
tauchen in den Leiter eine kapazitive Querbelastung 
hervorrufen. Die Stifte müssen beim Herausziehen bis 
zu einem Anschlag mit der Wand des Leiters glatt ab- 
schließen, so daß der Abstimmvierpol in diesem Zu- 
stand eine homogene Leitung darstellt. 


2 Bm olnunrgesdkeis 
Kllex 1 0ms Maykst os 


bezogenen Re- 
dem Betrage nach 


Die am Meßanschluß des Meßkopplers erscheinende 
Spannung kann nach Einführen des Eigenreflexions- 
faktors in der einfachen Form 


Ean = const |E- fpigen | 

Um die unbekannte Proportio- 
nalitätskonstante zu eliminieren, wird eine Ver- 
gleichsmessung durchgeführt, bei der der Meßkoppler 


mit einem reinen Blindwiderstand e}” abgeschlossen 
ist. Dann erscheint am Meßanschluß die Spannung 


ER” = const [eiY - fpijeen] . 


Der Vergleich dieser beiden Spannungen liefert den 
gesuchten Betrag des bezogenen Reflexionsfaktors. 

Der Meßkoppler ist aus linearen, passiven und rezi- 
proken Elementen aufgebaut und stellt einen Sechs- 
pol dar. Die Bezeichnung für die Amplituden der in 
den Meßkoppler einlaufenden und herauskommenden 
Wellen ist aus Bild 2 ersichtlich. 


vomSender 
— 


Bild 2 


Die Sechspolgleichungen des Meßkopplers lauten in 
allgemeiner Form: 
Eır = YAuıEıv + YıaEav + As Easy 
Ear = YıaEıv + VoaEav + oz Esv (1) 
Esr = YAısEıv + AssEay + Ass Ev. 
Am Meßanschluß des Richtkopplers ist über ein 


Kabel ein Anzeigegerät angeschlossen, das der Welle 
Esap den Reflexionsfaktor fs anbietet. 


Durch Einsetzen von 
Esyv=f3Ear 
in die Sechspolgleichungen und Auflösen nach Esn 
unter Elimination von Eır und Eıv findet man 
Ay Een + Alız Az — Ar Aus) Eav 


Ep rareennr ee 
x Is F T3 Hs Us 5305) 


14 Über die Messung kleiner Reilexionsfaktcren bei hohen Frequenzen 


FREQUENZ 
Bd. 15/1961 Nr. 1 


Der Reflexionsfaktor des Meßobjektes ist 


Man kann also schreiben: 


x ln Sa Ahelbe 
EsR = Be (2 Ma; In Kin) EarR. (2) 

Ar + Ars Az Aı2 Ass) Fa 
Wird der Reflexionsfaktor des Meßobjektes verän- 
dert, so ändert sich auch die Spannung E3r am An- 
zeigegerät. Man kann nun nach dem Reflexionsfaktor 
fragen, den das Meßobjekt haben muß, damit die am 
Meßanschluß erscheinende Spannung E3r den Wert 
Null annimmt. Er wird Eigenreflexionsfaktor fiigen des 
Meßkopplers genannt und ergibt sich aus der voran- 

gehenden Gleichung zu 


Az 
A A AA 


Der Eigenreflexionsfaktor ist unabhängig davon, 
was an den drei Eingängen des Meßkopplers ange- 
schlossen ist, er ist eine innere Größe des Meßkopp- 
lers. Nach Einführung des Eigenreflexionsfaktors wird 
die Gleichung für Ear: 


BE (Aız As Ar Aıs) Er 
2 A + Aız A23— Ara Ass) fa 


Der unbekannte Bruch kann durch eine Vergleichs- 
messung eliminiert werden. Zu diesem Zweck ersetzen 
wir das Meßobjekt durch einen reinen Blindwider- 
stand ejY, indem wir einen Kurzschluß erzeugen. 

Am Meßanschluß erscheint jetzt die Vergleichs- 
spannung 


8) 


Frigen FE 


(f — Eisen) ‘ (4) 


(2 Ass — A Yı5) Eon 
Art Az As;— Ara Ass) E 
Der Vergleich der beiden Spannungen liefert das 
Spannungsverhältnis 
E3R 
Ear“ 
Dieses Spannungsverhältnis läßt sich mit einer Eich- 
leitung dem Betrage nach leicht messen. Nimmt man 
noch zusätzlich an, daß der Betrag des Eigenreflexions- 


faktors klein gegen 1 ist, so hat das gemessene Span- 
nungsverhältnis den Wert 


EsR- = (ir —Fpigen) . (2) 


f— rigen 


el fBigen 


R E3R if 
k -| | = TE Eponl. " 
Die Größe 
en 


nennen wir den bezogenen Reflexionsfaktor des Prüf- 
lings. 

Um Fehlmessungen zu vermeiden, muß dafür ge- 
sorgt werden, daß der Faktor 


__ Ar Ws We As e 
Yet AA Ay) 


während der Messung konstant bleibt. Der Bruch 
bleibt konstant, wenn f3 nicht verändert wird. Das 
bedeutet, daß während der Messung am Anzeigegerät 
und an der Zwischenleitung vom Meßanschluß des 
Richtkopplers bis zum Anzeigegerät nichts verändert 
werden darf. 


Die Konstanthaltung von Eax ist schon schwieriger, 
da im allgemeinen Ear vom Reflexionsfaktor des je- 
weiligen Meßobjektes abhängt. Es muß zunächst dafür 


gesorgt werden, daß die vom Sender angelieferte 
Welle Eıv vom Reflexionsfaktor des Meßobjektes un- 
abhängig wird und ihren konstanten Wert während 
des Meßvorganges beibehält. Dies kann erzwungen 
werden, indem zwischen Sender und Meßkoppler ein 
Dämpfungsglied von 20 dB oder eine Einwegleitung 
mit einer Rückwärtsdämpfung von 40 dB eingeschaltet 
wird [1]. Ferner muß gewährleistet werden, daß bei 
konstanter Speisewelle Eı y auch die in der Meßebene 
ankommende Welle Ear vom Reflexionsfaktor des 
Meßobjektes unabhängig wird. Durch Auflösen der 
Sechspolgleichungen nach E>x unter Elimination von 
Eın und E3r findet man, wenn man vorher 


Esyv=tzEar 
und 
Eoy=tEar 
berücksichtigt, die Gleichung 
Aa — Ara Azz &; + Az As ta 
Ear = re ; = 3 Biye 
1-3; — Ef (2loa — A As; f,+ Ass” f>) 
(8) 
Soll diese Gleichung von f unabhängig sein, so muß 
| A — Ar A + Aa? fa] <ı 

werden. Die Reflexion |fs|l kann leicht unter den 
Wert 0,1 gebracht werden, z.B. durch ein zwischen- 
geschaltetes Dämpfungsglied von 10dB. Bei einem 
Richtkoppler mit der Auskoppeldämpfung 20 dB 
(IMs; | = 0,1) wird dann der Term | As5? f3| < 0,001 
und kann vernachlässigt werden. Die Größe A» stellt 
den Reflexionsfaktor dar, den der Meßkoppler an 
seinem Eingang 2 aufweist. X» kann in der Regel 
unter dem Wert 0,01 gehalten werden. Unter den ge- 
schilderten Voraussetzungen bleibt die Spannung E>aR 
während des Meßvorganges konstant. 


Mit Hilfe des Meßkopplers kann also der Betrag 
des bezogenen Reflexionsfaktors ermittelt werden, 
indem man den Meßkoppler einmal mit dem Meß- 
objekt, das andere Mal mit einem reinen Blindwider- 
stand abschließt und das Verhältnis der beiden am 
Anzeigegerät erscheinenden Spannungen mißt. Um 
Fehlmessungen zu vermeiden, muß zwischen Meß- 
koppler und Sender ein Dämpfungsglied eingeschaltet 
werden. Am Anzeigegerät und seiner Zuleitung vom 
Meßkoppler her darf während der Messung nichts 
verändert werden. 


3. Messen der Phase des bezogenen 
Reflexionsfaktors 


Mit Hilfe der Stifte im Abstimmvierpol kann die 
Phase von £* bestimmt werden, die auf die Meßebene 
bezogen sein soll. Da der Abstimmvierpol bei aus- 
gezogenen Stiften eine homogene Leitung darstellt, 
transformiert sich der bezogene Reflexionsfaktor f£* 
darauf nach dem Gesetz 


1 
ES le 


wobei I die Entfernung der neuen Bezugsebene von 
der Meßebene ist. Auf dem Abstimmvierpol sind in 
Abständen von etwa "/s A, voneinander vier Stifte 
angebracht. Sie sind der Reihe nach numeriert, bei- 
spielsweise von der Senderseite her mit der Num- 
mer 1 beginnend. Welche Phase der bezogene Re- 
flexionsfaktor £* in der Meßebene haben mag, man 
findet stets mindestens einen Stift (seine Nummer 
sei n), in dessen Querschnittsebene der Reflexions- 
faktor £* (1) in der oberen Halbebene liegt. 
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270° 
Bild 3 


Wir wollen als erstes die Phase Pre] bestimmen, 
' die der Reflexionsfaktor f* (In) in der Querschnitts- 
ebene des Stifts mit der Nummer n annimmt. Ist rei 
bestimmt, so folgt auf Grund des vorangehenden die 
' gesuchte Phase zu 

j Zn Sir Prel 

' mit 
el ER 

/ 


ge 
'g 


In dieser Gleichung ist I, der mechanische Abstand 
des Stifts n von der Meßebene; /. ist die Wellen- 
länge im Profil des Abstimmvierpols. 

Durch Einschieben des Stifts n wird dem Meßobjekt 
eine veränderliche Kapazität parallelgeschaltet. Der 
Reflexionsfaktor f* (I) ändert sich dadurch längs 
einem Kreisbogen Re (R) = const im Kreisdiagramm. 
Beschränkt man sich auf einen kleinen Bereich des 
Kreisdiagramms (f* <5°/o), so darf man ohne nen- 
nenswerten Fehler diesen Kreisbogen durch eine Ge- 
rade parallel zur imaginären Achse ersetzen, die beim 
Einstauchen des Stifts in Richtung der negativen 
imaginären Achse durchlaufen wird. 

Der Zeigerausschlag des Anzeigeinstruments ist pro- 
portional zu |£* (I.)|. Bei ausgezogenem Stift ist er k*. 
Wird der Stift eingedrückt, so wird der Zeigeraus- 
schlag zunächst kleiner, wie aus Bild 3 ersichtlich ist. 
Beim Durchgang durch die reelle Achse geht der Zeiger- 
ausschlag durch ein Minimum, das mit dem Wert ko 
bezeichnet werden soll. Weiteres Eindrücken des Stifts 
führt wieder zu einer Vergrößerung des Zeigeraus- 
schlags. Diese Erscheinung kann dazu benutzt werden, 
den Stift zu finden, in dessen Querschnittebene £* (I,) 
in der oberen Halbebene liegt. Man probiert einfach 
die vier Stifte durch Einschieben aus und sucht sich 
den heraus, der das kleinste Minimum für den Zeiger- 
ausschlag liefert. Das Spannungsverhältnis ko/k” kann 
mit einer Eichleitung leicht gemessen werden. Es ist 
gleich dem Verhältnis der Spannungen, die am An- 
zeigeinstrument erscheinen, wenn einmal alle Stifte 
am äußeren Anschlag sind und zum anderen der 
Stift n auf Minimum abgestimmt ist. 


[0 
An) 7) 


760 0° 
ko 


270° 
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Die Phase ergibt sich aus der Gleichung 
k EDER U 
gr 90°), 


* 


cos o* = 


Leider ist die Phasenbestimmung doppeldeutig. 
Liegt nämlich f* (,) im zweiten Quadranten, so wird 


k b 
die Phase bei gleichen Werten von f 2 und k“ 
k 


or =480°-gE®, 


Man muß dann ermitteln, welche der beiden mög- 
lichen Phasen @* oder @** die richtige ist. Zu diesem 
Zweck betrachten wir die zwei zum Stift n benachbar- 
ten Stifte (m=n+1 bzw. m =n- 1). Wird der im 
Abstand '/s A. zum Verbraucher hin gelegene Stift 
mit der Nummer m=n-+ 1 eingeschoben, so bewirkt 
er, auf die Ebene n bezogen, eine Verschiebung des 
bezogenen Reflexionsfaktors in Richtung der nega- 
tiven reellen Achse. Liegt der gesuchte Reflexions- 
faktor f£* (I) im ersten Quadranten, so muß das Ein- 
tauchen des Stifts m= n + 1 zunächst eine Verminde- 
rung des Zeigerausschlags hervorrufen. Tritt dagegen 
beim Eintauchen des senderseitigen Stifts m =n-1 
eine Verminderung des Zeigerausschlags ein, so liegt 
£” (1) im zweiten Quadranten. 

Zusammenfassend kann man folgende Vorschrift 
geben: Man stimme den Stift n auf Minimum ab und 
bestimme durch Probieren, mit welcher Schraube 
m(m=n+1) der Zeigerausschlag weiter vermindert 
werden kann. Nach Messung des Spannungsverhält- 
nisses ku/k* mit einer Eichleitung berechnet man die 
Phase o..ı in der Ebene des Stifts n zu: 


Prel — 

a ee a) 

fürmen- 1 nm U en) 
(9) 


.nle% 
- 1180° - 9* 


mit 


(10) 


copy ((<p*<90°). 
Die Phase des bezogenen Reflexionsfaktors in der 
Meßebene ist 
P= Prel T Pu (11) 
mit 
Sen 
Pn = 720 ER, (12) 


or 
"B 


4. Messen des Eigenreflexionsfaktors 


Nachdem der bezogene Reflexionsfaktor nach Be- 
trag und Phase ermittelt ist, fehit nur noch der Eigen- 
reflexionsfaktor, um gemäß der Gleichung 


t=t%+ Kmsen (13) 


den gesuchten Reflexionsfaktor des Meßobjekts zu er- 
halten. Der Eigenreflexionsfaktor braucht nicht für 
jedes Meßobjekt neu gemessen zu werden, denn als 
innere Größe des Meßkopplers ist er unabhängig vom 
Meßobjekt, und es genügt, ihn ein einziges Mal zu 
bestimmen. 

Wir schließen den Meßkoppler mit einem Normal- 
widerstand ab. Für diesen gilt 


f = Formal =0. 


Nun messen wir den zum Normalwiderstand als 
Meßobjekt gehörigen bezogenen Reflexionsfaktor 
fNormal . Dieser wird 
— Feigen. 


Normal 7 


Damit haben wir eine Möglichkeit gefunden, den 
Eigenreflexionsfaktor zu messen. 
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Als Normalwiderstand verwenden wir den Wellen- 
widerstand einer Normalleitung. Diese Normalleitung 
muß mit höchster mechanischer Präzision hergestellt 
werden und genau das vorgeschriebene Profil haben. 
In der Normalleitung wird ein Absorber angebracht. 
Leider ist es nicht möglich, Absorber herzustellen, die 
über einen größeren Frequenzbereich vollkommen re- 
flexionsfrei sind. Der Fehler, der durch einen unvoll- 
kommenen Absorber hervorgerufen wird, läßt sich eli- 
minieren, wenn der Absorber in der Normalleitung 
verschiebbar angeordnet wird. Bekanntlich ändert sich 
der Reflexionsfaktor des Normalwiderstandes längs 
eines Kreises, der genau einmal umlaufen wird, wenn 


1 
der Absorber um die Strecke > }s verschoben wird. 


Der Mittelpunkt des Kreises entspricht dem Wellen- 
widerstand der Normalleitung. Es genügt, den Wert 


5 


fvormal Zweimal zu messen, nämlich für zwei um 1 As 


voneinander verschiedene Stellungen des Absorbers. 
Der Mittelpunkt auf der Verbindungsgeraden dieser 
beiden Meßpunkte gibt den gesuchten Wert fyormal”- 

Der Eigenreflexionsfaktor des Meßkopplers läßt sich 
also bestimmen, indem man den Meßkoppler mit der 


1 
Normalleitung abschließt, für zwei um A A. verschie- 


dene Stellungen des Absorbers den bezogenen Re- 
flexionsfaktor mißt, die Mitte auf der Verbindungs- 
geraden der beiden Meßpunkte bestimmt und dann 
das Vorzeichen des gefundenen Werts umdreht. 


DaNeNzorscehaitt für dire Messung 
kleiner Reflexionsfaktoren 


In Zusammenfassung der vorangehenden Überle- 
gungen kann folgende Meßvorschrift gegeben werden, 
die sich im 4-GHz-Bereich qut bewährt hat. Obwohl 
die Messung nach dieser neuen Methode auf den 
ersten Blick umständlich und ungewohnt erscheint, 
nimmt sie bei einiger Übung nicht viel mehr Zeit in 
Anspruch als eine Messung mit der Meßleitung. 

1. Alle Stifte des Abstimmvierpols bis zum Anschlag 

herausziehen. 


2. Feststellen, mit welchem Stift die Spannung am 
Anzeigegerät zum Minimum gemacht werden 
kann. Die drei anderen Stifte müssen dabei am 
Anschlag stehen. Die Nummer n dieses Stifts no- 
tieren und den Stift auf minimalen Anschlag des 
Anzeigegerätes einstellen. 


3. Feststellen, mit welchem der zu n benachbarten 
Stifte der Zeigerausschlag weiter verringert wer- 
den kann. Die Nummer m des Stifts notieren. Den 
Stift m bis zum Anschlag herausziehen, so daß 
die Stifte wieder wie bei 2. stehen. 


4. Zeigerausschlag am Anzeigegerät markieren. 


3. Den Stift n bis zum Anschlag herausziehen. Mit 
Hilfe einer Eichleitung wird der Ausschlag des 
Anzeigegerätes wieder auf den unter 4. markier- 
ten Wert gebracht. Die zugeschaltete Dämpfung 
gibt das Verhältnis ky/k* in dB. 

6. Es befinden sich jetzt alle Stifte am äußeren An- 
schlag. Der Zeigerausschlag am Anzeigegerät wird 
markiert. 

?. Einen der Stifte des Abstimmvierpols soweit ein- 


drehen, bis der Ausschlag am Anzeigegerät ein 
Maximum erreicht. 
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8. Mit der Eichleitung den Ausschlag am Anzeige- 
gerät wieder auf den unter 6. markierten Wert 
bringen. Die zugeschaltete Dämpfung ergibt den 
Betrag k* in dB. 


Auswerten der Messung 

9. Mit Rechenschieber oder Tabelle kann der in dB 
gemessene Wert k“ in seinen Zahlenwert umge- 
rechnet werden. 

10. Aus dem Zahlenpaar n/m und dem in dB gemes- 
senen Verhältnis ko/k* kann mit Hilfe einer Ta- 
belle oder Kurve der Winkel Y,. bestimmt 
werden (siehe Gln. (9) u. (10)). 

11. Der Winkel y,. ergibt sich aus der Zahl n und der 
Frequenz und kann einer Tabelle entnommen 
werden (siehe Gl. (12)). 

12. Die Phase des bezogenen Reflexionsfaktors ist 
P — @Prel ar Pn: 

13. Durch den Betrag k* und die Phase x ist der be- 
zogene Reflexionsfaktor £” des Prüflings eindeutig 
bestimmt. 


14. Der Reflexionsfaktor des Prüflings ist 
enlar Tigen . 
15. Beim Messen des Eigenreflexionsfaktors wird die 
vorangehende Messung bis zum Punkt 13. für 


1 
zwei um 7 }s verschiedene Stellungen des Ab- 


sorbers in der Normalleitung durchgeführt. Von 
den zwei gefundenen Meßpunkten wird die Mitte 
genommen (f*). Dann ist feigen <—f*. 


6. Über die Genauigkeit des Meßver- 
ka,hyremes 

Im folgenden sollen die Fehler abgeschätzt werden, 
die durch Ablesefehler und das Meßverfahren hervor- 
gerufen werden. Zum Messen werden ein Anzeigegerät 
und eine Eichleitung benötigt, mit denen sich große 
Pegelunterschiede (mindestens 70 dB) mit Sicherheit 
bestimmen lassen. 


Durch gute Schirmung muß dafür gesorgt werden, 
daß die Anzeige nicht durch Störstrahlung beein- 
flußt wird. Während der Messung darf sich der Re- 
flexionsfaktor f3, den das Anzeigegerät über ein 
Kabel am Meßanschluß des Richtkopplers hervorruft, 
nicht ändern, was notfalls durch ein zwischengeschal- 
tetes Dämpfungsglied erzwungen werden kann. 


Fehler, die bei der Messung von f* auftreten können: 


a) Hat die Eichleitung eine Teilung von 0,1 dB, so 
kann man mit einer Ableseungenauigkeit von 
0,1 dB rechnen. 

b) Das Meßverfahren vernachlässigt den Nenner von 
Gl. (6). Das führt zu einem Fehler, der maximal 
den Wert (1 + £ijeen) £* erreichen kann. 

c) Die Vergleichsmessung mit Hilfe eines Kurz- 
schlusses im Abstimmvierpol verändert die An- 
passung für den Sender. Bei einem zwischenge- 
schalteten Dämpfungsglied von 20 dB kann sich 
die vom Sender abgegebene Spannung um maxi- 
mal 1°/o ändern. 

d) Bei der Kurzschlußmessung kann sich wegen (8) 
die Vergleichsspannung ändern. Wenn wir für 
den Reflexionsfaktor des Meßkopplers, von der 
Meßebene her gemessen, den Wert 1°/o anneh- 
men, so wird der maximal mögliche Fehler 1 Po. 
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Der bei der Bestimmung von £* mögliche Fehler wird 
A [1,03 (1 Ah fEigen) ge 1] 0. 

Beim Bestimmen der Phase spielt nur der Ablese- 
ehler eine Rolle, der wieder zu 0,1 dB angenommen 
werden kann. Die Fehler c) und d) sind vernachlässig- 
var klein, da nur kleine Änderungen des Reflexions- 
aktors f auftreten. Der Ablesefehler wirkt um so 

f 
je näher das Verhältnis Fer dem Wert 1 
kommt. Der ungünstigste Wert, der z.B. im 4-GHz- 
Bereich auftreten kann, ist 1,5 dB. 

Ein Ablesefehler von 0,1dB bewirkt dort einen 
Phasenfehler von 1°. Dies führt zu einem Fehler der 
Größe 


stärker, 


4 — 28 "sin = =0.0175.2. 


Der Phasenfehler steht auf dem Betragsfehler senk- 
recht. Der gesamte Fehler beträgt somit dem Betrage 
nach 

lArH|= A €? + Aa“? = (0,035 + 0,9 Eigen) E* 
Jm diesen Fehler wird der bezogene Reflexionsfaktor 
‘* im ungünstigsten Fall falsch gemessen. 

Beim Ermitteln des Eigenreflexionsfaktors tritt eben- 

'alls ein Fehler auf. Er ist 
1A Feigen! — (0,035 A 0,9 ffigen) Eigen . 
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Als Meßunsicherheit für den gesuchten Reflexions- 
faktor des Meßobjektes erhält man schließlich 


lAat|=la#| + 
E |Afeszen 10.035 70,9 pie) IE Fe) 


Das ist der maximale Fehler, der nur bei Zusam- 
mentreffen aller ungünstigen Umstände auftreten 
kann. Im allgemeinen darf man mit einem kleineren 
Meßfehler rechnen, da sich die Einzelfehler gegenein- 
ander ausmitteln. 


Als Beispiel nehmen wir für den Eigenreflexions- 
faktor den Wert 0,5 °/o an und für den bezogenen Re- 
flexionsfaktor 1°. Dann wird der maximale Meß- 
fehler 

. A£ 2 0,0006 = 0,6 % . 


Man sieht an diesem Beispiel, daß bei dem beschrie- 
benen Meßverfahren schon mit einem handelsüblichen 
Richtkoppler von 0,5 °/o Richtwirkung sehr hohe Meß- 
genauigkeiten erreicht werden können. 
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Die für die Übertragungstechnik charakteristischen Eigenschaften 
des Transistors und deren Verknüpfung 


Von Werner Benz, Telefunken, Backnang 


Übersicht: 
Der Transistor läßt sich in zwei Betriebsarten verwenden, entweder als Verstärker oder als 
Schalter. Im folgenden wird in erster Linie der als Verstärker betriebene Transistor be- 
trachtet. Nach einigen einführenden Darlegungen über diese Betriebsweise wird kurz auf die 
Gleichstromverhältnisse und die Zusammenhänge zwischen den Gleichspannungen am Tran- 
sistor und den Gleichströmen eingegangen sowie auf deren Abhängigkeit von der Temperatur. 
Die Abhängigkeiten der Verstärkungseigenschaften von der Frequenz, vom Arbeitspunkt 
und von der Temperatur lassen sich trotz ihrer Kompliziertheit einigermaßen anschaulich 
übersehen, wenn man für den Transistor ein aus den physikalischen Vorgängen hergeleitetes 
Ersatzschaltbild benützt. Nach Aufstellung einer solchen Ersatzschaltung wird besprochen, in 
welcher Art ihre Elemente vom Arbeitspunkt und von der Temperatur abhängen. 


Nach einigen Hinweisen auf das Rauschen des Transistors und die beim Verstärkerbetrieb 

unvermeidlichen nichtlinearen Verzerrungen wird kurz auf die beim Betrieb zu beachtenden 

Grenzen eingegangen, nämlich die maximalen Spannungen und die maximale Sperrschicht- 
temperatur. 


Schließlich wird noch angedeutet, 


welche . Probleme beim Betrieb des Transistors als 


Schalter auftreten. 


Survey: 


A transistor can be operated in two different ways, either as an amplifier or as a switching 

device. This report is mainly dealing with the transistor working as an amplifier. Having 

made some introductory remarks about this kind of operation, the d.c. conditions and the 

relations between d.c. voltages and d.c. currents are briefly considered, as well as their 
dependencies on temperature. 


The dependencies of the amplifying features on frequency, on d.c. operating point and on 

temperature, though rather complicated, can be understood somewhat more easily if the 

transistor is replaced by its equivalent circuit derived from the physics of transistor action. 

Having drawn such an equivalent circuit the dependencies of its elements on temperature 
and d.c. operating point are considered. 


After some directions concerning noise of a transistor and the non-linear distortions 
inevitable when transistor is operated as an amplifier the limits of operations are briefly 
discussed, i.e, the maximum voltages and the maximum junction temperatures. 
Finally the problems are shown resulting from the application of transistor as a switching 
device, 
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Einleitung 


In der Technik der Übertragung von Nachrichten 
über weite Entfernungen dürfte der Transistor in den 
nächsten Jahren in steigendem Maße eingesetzt und 
verwendet werden. Es gibt bereits verschiedene Trä- 
'gerfrequenzgeräte, die keine Röhren mehr enthalten 
und dafür mit Transistoren bestückt sind, und es be- 
finden sich vermutlich sowohl Trägerfrequenzgeräte 
als auch andere Geräte der Weitverkehrstechnik in 
Entwicklung, bei denen Transistoren benützt werden, 
soweit dies irgendwie möglich ist. 


1. Die beiden Betriebsarten des Transistors 


Ebenso wie in anderen Anwendungsgebieten wird 
der Transistor auch in der Übertragungstechnik in 
zwei Betriebsarten verwendet: entweder als Verstär- 
ker oder als Schalter. Zwischen diesen beiden Be- 
triebsarten gibt es selbstverständlich Übergänge; als 
Beispiel sei erwähnt die Benützung des Transistors 
als nichtlineares Gebilde für Modulationszwecke unter 
gleichzeitiger Ausnutzung der Verstärkungseigen- 
schaften. 


2. Die Verstärkungseigenschaften des Transistors 


Wir betrachten im folgenden in erster Linie den 
Transistor als Verstärker. Die Verstärkungseigen- 
schaften des Transistors hängen ab von der Tempe- 
ratur, vom Arbeitspunkt (d.h. von den Gleichstrom- 
verhältnissen) und von der Frequenz. Es muß für den 
Verstärkerbetrieb beachtet werden, daß der Transistor 
tatsächlich ein nichtlineares Gebilde ist, mit dem nur 
unter bestimmten Gleichstrombedingungen eine nähe- 
rungsweise lineare Verstärkung zu erzielen ist, wobei 
die für einen bestimmten Grad der nichtlinearen Ver- 
zerrungen zulässige Aussteuerung vom Arbeitspunkt 
abhängt. Schließlich ist noch das Rauschen des Tran- 
sistors zu erwähnen, eine Eigenschaft, die bei der 
Verstärkung schwacher Signale eine wichtige Rolle 
spielt. 

Es gibt verschiedene Möglichkeiten, um die elek- 
trischen Eigenschaften des Transistors fesizustellen 
oder zu erkennen und diese in zweckmäßiger Weise 
darzustellen. Wir gehen hier so vor, daß wir zunächst 
die wichtigsten physikalischen Vorgänge im Transistor 
betrachten und diese dann durch einzelne elektrische 


IV. Kenngrößen des Transistors, die sein Wechselstrom- 
verhalten charaklerisieren 
1. Vierpolparameter 
2. Innere Kenngrößen (die Elemente der praktischen 


Ersatzschaltung) 

3. Die Arbeitspunktabhängigkeit der inneren Kenn- 
größen 

4. Die Temperaturabhängigkeit der inneren Kenn- 
größen 


V. Das Ersatzschaltbild als Verbindungsglied zur Ver- 
knüpfung der Transistoreigenschaften 
VI. Rauschen und Klirren beim Verstärkerbetrieb 
1. Rauschen 
2. Nichtlineare Verzerrungen 
VII. Grenzwerte für den Betrieb des Transistors 
1. Die maximale Sperrschichttemperatur 
2. Die höchstzulässigen Spannungen 
VIII, 


IX. Ergebnis und Zusammenfassung 


Der Transistor als Schalter 


Schaltelemente, d. h. Widerstände, Kapazitäten, In- 
duktivitäten und gesteuerte Quellen, nachbilden, oder 
auch durch Gruppen von derartigen Schaltelementen. 
Wir übersetzen die physikalischen Vorgänge gewisser- 
maßen in die Sprache des Elektrotechnikers. Die sinn- 
volle Verbindung dieser Schaltelemente entsprechend 
der Arbeitsweise des Transistors stellt dann die Ver- 
knüpfung seiner einzelnen elektrischen Eigenschaften 
dar. Aus dem so erhaltenen Ersatzschaltbild des Tran- 
sistors lassen sich die Verstärkungseigenschaften und 
das Frequenzverhalten entnehmen. 


Bevor wir uns nun dem Transistor und seinen Eigen- 
schaften etwas näher zuwenden, sei auf die im folgen- 
den benützte Art der Darstellung von Spannungs- und 
Stromquellen sowie von den Pfeilen für die Span- 
nungs- und Stromrichtungen hingewiesen (Bild 1). 


a) Spannungsquelle und Stromquelle 
mit Belastung 


B) symmetrische Verzeichenregel beim Vierpol 


Bild 1. Zuordnung der Strom- und Spannungspfeile zu den 
Vorzeichen der Ströme und Spannungen. 


3. Die drei Grundschaltungen für den Verstärkerbetrieb 


Für Verstärkerzwecke läßt sich der Transistor in 
drei Grundschaltungen betreiben, der Basisschaltung, 
der Emitterschaltung und der Kollektorschaltung, die 
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Basisschaltung 


[R 


£mifterschalfung 


2 


0 
Kollektorschaltung 
Bild 2. Die drei Grundschaltungen des Transistors. 


hiermit in Erinnerung gebracht seien (Bild 2). Bei der 
zuerst genannten kann man folgendermaßen eine Ver- 
stärkung erzielen: der Ausgangswechselstrom ist 
(wenigstens bei niedrigen Frequenzen) praktisch 
gleich dem Eingangswechselstrom. Wenn der Ver- 
braucherwiderstand wesentlich größer gewählt wird 
als der niedrige Eingangswiderstand des Transistors, 
dann ist die Wechselspannung am Verbraucher ent- 
sprechend größer als die Wechselspannung am Ein- 
gang des Transistors. Man hat eine Spannungsver- 
stärkung, jedoch keine Stromverstärkung. Bei der 
Emitterschaltung erhält man sowohl eine Spannungs- 
verstärkung als auch eine Stromverstärkung, bei der 
Kollektorschaltung nur eine Stromverstärkung. In der 
Praxis wird die Emitterschaltung weitaus am häufig- 
sten benützt. 

Wenn der Transistor Wechselstromsignale verstär- 
ken soll, müssen bestimmte Gleichstromverhältnisse 
vorliegen. Die Emittersperrschicht (Bild 3) wird dazu 


Kalleklor- 
Sperrschicht 


Emitfer- 
Ösperrschicht 


! 
l 
! 
I 
I 
! 


ı Aollektor- 


Zmitfer - 
£ Zone ===, Zone 2 


| 


I 

R 
N 
5 


Bild 3. Zonen, Sperrschichten und Anschlüsse des Transistors 
(schematisch), 


in Durchlaßrichtung betrieben, die Kollektorsperr- 
schicht (Bild 3) in Sperrichtung vorgespannt. Die Span- 
nung an der Emittersperrschicht bestimmt dann den 
über diese fließenden Strom, der zum größten Teil 
auch durch die Basiszone und durch die Kollektor- 
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sperrschicht geht. Mit Hilfe der Spannung an der 
Emittersperrschicht und damit auch der Spannung 
zwischen Emitter- und Basisanschluß (Bild 3) läßt sich 
also der Strom steuern, der alle drei Zonen des Tran- 
sistors durchfließt. 


II. Die Gleichstromeigenschaften des 
Transistors 


1. Der Zusammenhang zwischen den Gleichströmen, 
den Gleichspannungen und der Temperatur 


Ehe wir nun die besonderen Gleichstromverhältnisse 
behandeln, die für den Verstärkerbetrieb wichtig sind, 
wollen wir einen Blick auf die Zusammenhänge wer- 
fen, die ganz allgemein zwischen den Gleichströmen 
des Transistors und den an seinen Anschlüssen liegen- 
den Gleichspannungen bestehen. Es gilt: 


UgB+t/Brp 


Sep! Ipn 
IE=guUrle. IT ei 


Euler g12 “|. Ur 


UeB+IBrp Up 
— Ic = gaı Ur B Ur SE g22 Ma UT RN 
AB Te lc, 
Darin sind: 
I, der Emittergleichstrom, 
Io der Kollektorgleichstrom, 
I» der Basisgleichstrom, 
Ugp die Gleichspannung zwischen Emitter und Basis, 
Ucp die Gleichspannung zwischen Kollektor und 
Basis, 


ed 

Ur die Temperaturspannung; Ur= —— ; 
(k Boltzmannsche Konstante, 
T absolute Temperatur in °K, 
q Elementarladung), 

gı1, 9ı2, 921, 9gg Konstanten, die durch den Aufbau 
und die geometrischen Abmessungen des Tran- 
sistors sowie durch die physikalischen Eigen- 
schaften der für ihn verwendeten Materialien 
bestimmt sind, 


rn der Basisbahnwiderstand (vgl. Abschn. III, 4). 


Die Richtungen der Ströme sind hierbei dann als 
positiv aufzufassen, wenn sie in den Transistor hin- 
einfließen (vgl. hierzu Bild 3). 

Die angegebenen Beziehungen lassen sich theore- 
tisch unter gewissen idealisierenden Voraussetzungen 
aufstellen. Sie bilden — wenigstens außerhalb der 
Durchbruchsgebiete — eine vollständige Verknüpfung 
für die Ströme und Spannungen, aus der alle Gleich- 
strom- und langsamen Wechselstrombetriebsweisen 
hergeleitet werden können. Da sie auch die Tempera- 
tur enthalten, kann aus ihnen außerdem der Einfluß 
der Temperatur auf die Gleichstromverhältnisse ent- 
nommen werden. 

Temperaturabhängige Größen sind die Spannung 
Ur und die Leitwerte gix. Die Änderung von Ur mit 
der Temperatur ist allerdings nur gering. Es ist: 


(UT)as5> (A 26 mV und (UT)so> (a 29 mV. 


Im Gegensatz dazu ist die Temperaturabhängigkeit 


der Leitwerte gjx sehr unangenehm. Näherungsweise 
gilt 
IT 
(gix) T+ Te (gix)a edi k 
mit 
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Für eine bestimmte Temperatur lassen sich die Be- 
ziehungen für Ip und Ic durch Kurvenscharen auf ver- 
schiedene Arten darstellen. Es sei hier nicht weiter 
darauf eingegangen; die Hersteller der Transistoren 
geben fast für jeden Typ Datenblätter heraus, bei 
denen derartige Darstellungsweisen benutzt sind. 


2. Die für den Verstärkerbetrieb erlorderlichen 


Gleichstromverhältnisse 
Nun zu den besonderen Gleichstromverhältnissen, 
die die Voraussetzung für den Verstärkerbetrieb bil- 
den. Wir nehmen dabei zunächst an, die Temperatur 
sei konstant. 


Potential 


Bild 4. Schematische Darstellung eines pnp-Transistors mit 
den wesentlichen in ihm fließenden Gleichströmen und dem 
Verlauf des auf Löcher bezogenen Potentials. 


Im oberen Teıi des Bildes 4 sehen wir eine schema- 
tische Darstellung eines pnp-Transistors mit den 
wesentlichen inneren Gleichströmen, im unteren Teil 
den ungefähren Verlauf des Potentials im Transistor. 
Die Potentialkurve hat zwei Stufen, deren Höhen von 
den angelegten Gleichspannungen abhängen; die elek- 
trischen Feldstärken sind in den Sperrschichten groß, 
insbesondere herrscht innerhalb der Kollektorsperr- 
schicht ein starkes Feld. 


Wenn die angelegten Gleichspannungen geändert 
werden, dann ändern sich die Höhen der Potential- 
stufen und gleichzeitig die Sperrschichtdicken. Wesent- 
lich ist aber nur die Änderung der Dicke der Kollek- 
torsperrschicht auf der Seite der Basiszone und damit 
die Änderung der Basisschichtdicke (d.h. der Länge W 
der Basiszone) mit der an der Kollektorsperrschicht 
liegenden Spannung. 


Der erwünschte Strom im Transistor ist der Löcher- 
strom, der vom Emitter durch die Basiszone zum Kol- 
lektor fließt. Er wird (in bezug auf die Basiszone) der 
Minoritätsträgerstrom genannt. Er ist eine Funktion 
der Höhe der Potentialstufe an der Emittersperrschicht 
und damit auch eine Funktion der zwischen Emitter 
und Basis angelegten Spannung. Innerhalb der Basis- 
zone kommt die Wanderung der Löcher, die diesen 
Strom bilden, in der Hauptsache durch Diffusion zu- 
stande, in der Kollektorsperrschicht durch das dort 
herrschende elektrische Feld. — Einige der Löcher, 
welche die Emitterzone verlassen, verschwinden durch 
Rekombination mit Elektronen, und zwar sowohl im 
Innern als auch an der Oberfläche der Basiszone. 


Außer dem Löcherstrom fließt über die Emittersperr- 
schicht auch ein geringer Elektronensirom in der um- 


gekehrten Richtung. Er wird (in bezug auf die Basis- 
zone) der Majoritätsträgerstrom genannt. — Schließ- 
lich sei noch der Kollektorreststrom erwähnt, der aus 
Elektronen und Löchern bestehende Sperrstrom der 
Kollektor-Basis-Diode. 


Il. Das Wechselstromersatzschalt- 
barkdedre sen Trans 1287607155 


Wird der Gleichspannung an der Emittersperrschicht 
eine Wechselspannung überlagert, so ergeben sich den 
Gleichströmen überlagerte Wechselströme. 


1. Der innere Transistor und sein Ersatzschaltbild 


Wir betrachten die Diffusionsvorgänge, welche die 
Bewegung der Elektronen und insbesondere der 
Löcher durch die Emittersperrschicht und die Basis- 
zone verursachen, sowie das Absaugen der Löcher 
über die Kollektorsperrschicht, als besonderen Teil 
des Transistors, den wir inneren Transistor nennen. 
Diesem wenden wir uns zunächst zu, um zu einem 
Ersatzschaltbild zu kommen, da in ihm diejenigen 
Vorgänge vor sich gehen, die zur Verstärkung von 
Signalen dienen können. 


Wir ordnen dem inneren Transistor drei Anschluß- 
punkte zu, die wir mit E', B' und C’ bezeichnen, ent- 
sprechend den Anschlüssen E, B und C des gesamten 
Transistors. 


Die an der Emittersperrschicht liegende Spannung 
hat, wie bereits erwähnt, außer dem erwünschten - 
Löcherstrom (dem Minoritätsträgerstrom) auch einen 
geringen Elektronenstrom zur Folge (den Majoritäts- 
trägerstrom). Die wechselstrommäßige Wirkung dieses 
Nebenschlusses kann als Scheinleitwert yen zwischen 
E und B aufgefaßt werden, der sich in erster Nähe- 
rung als Parallelschaltung eines Leitwertes und einer 
Kapazität darstellen läßt. Wir haben damit die Majori- 
tätsträgeradmittanz (Bild 5) 


Yen ” Gen . J@Cen. 
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Bild 5. Ersatzschaltbilder des inneren Transistors. 


Die Wanderung der Löcher durch die Emittersperr- 
schicht und durch die Basiszone hindurch kommt durch 
Diffusion zustande (Bild 4). Die Dichte dieser Löcher 
in der Basiszone nimmt von der Emittersperrschicht 
bis zur Kollektorsperrschicht ab. Im stationären Zu- 
stand haben wir in der Basiszone eine bestimmte, aus 
Löchern bestehende Ladung, die durch eine entspre- 
chende aus Elektronen gebildete neutralisiert wird. 
Dies kann auch als Speicherung einer Ladung in der 
Basiszone betrachtet werden. 


Wird der die Emittersperrschicht durchfließende 
Strom geändert, so tritt die entsprechende Änderung 
des Löcherstromes an der Kollektorsperrschicht erst 
etwas später ein. Je rascher die Emitterstromänderung 
vor Sich geht, um so mehr weicht der zeitliche Ver- 
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lauf der Kollektorstromänderung von dem der aus- 
lösenden Emitterstromänderung ab. Ein Eingangs- 
signal benötigt eine gewisse Laufzeit, um durch die 
Basiszone von der Emittersperrschicht zur Kollektor- 
sperrschicht zu kommen. 


| Die Wirkung der Basiszone auf den Minoritäts- 
‚trägerwechselstrom kann durch eine Art RC-Leitung 
mit verteiltem Längswiderstand und verteilter Quer- 
‚kapazität (jedoch ohne Induktivität) nachgebildet 
‚werden. Die verteilte Kapazität wird Diffusions- 
'kapazität genannt. 


'. Wie früher erwähnt, tritt durch Rekombination im 
‘Innern der Basiszone ein gewisser Verlust ein; der 
' Löcherstrom ist auf der Kollektorseite etwas geringer 
‚als auf der Emitterseite. In der Nachbildung wird 
dieser Verlust durch eine verteilte Ableitung in der 
genannten RC-Leitung berücksichtigt (Bild 5). 


Die Löcher, die die Kollektorsperrschicht erreichen, 
kommen in den Bereich eines starken elektrischen 
Feldes und werden deshalb rasch in die Kollektorzone 
getrieben. Vernachlässigen wir die Rekombination 
innerhalb der Sperrschicht, dann wird beim Durch- 
laufen derselben lediglich die Energie der Ladungs- 
träger geändert; sie kommen auf ein anderes Poten- 
tial; der Strom ändert sich nicht. Von der Kollektor- 
zone aus betrachtet erfolgt über die Kollektorsperr- 
schicht die Einströmung des Stromes \}., der gleich 
dem Löcherstrom am kollektorseitigen Ende der Basis- 
zone ist (Bild 5). 


Beim normalen Verstärkerbetrieb des Transistors 
befindet sich im äußeren Kollektorkreis ein Belastungs- 
widerstand, an dem der diesen durchfließende Wech- 
selstrom einen Spannungsabfall hervorruft. Am Aus- 
gang des Transistors liegt dann eine Wechselspannung 
und damit ebenso eine solche zwischen C’ und B’ am 
Ausgang des inneren Transistors. Diese Wechsel- 
spannung wirkt in die Basiszone zurück, und zwar auf 
doppelte Weise: erstens (sehr schwach) direkt und 
zweitens (wesentlich stärker) indirekt dadurch, daß 
die Sperrschichtdicke und deshalb die Länge W der 
Basiszone durch sie moduliert wird. 


Die direkte Rückwirkung der an der Kollektor- 
sperrschicht liegenden Wechselspannung ll. in die 
Basiszone hinein können wir in der Ersatzschaltung 
leicht nachbilden, nämlich durch eine von U.» ge- 
steuerte EMK, die am kollektorseitigen Ausgang der 
RC-Leitung liegt. 

Schwieriger ist die schaltungsmäßige Wiedergabe 
der indirekten Rückwirkung. Die Modulation der 
Basislänge W bedeutet in der Nachbildung streng ge- 
nommen eine Modulation der Länge der RC-Leitung. 
Da diese Längenmodulation im Schaltbild nicht be- 
friedigend wiedergegeben werden kann, hilft man sich 
dadurch, daß man die Leitungslänge auf einem miittle- 
ren Wert festhält und in den Abschlußzweig der 
Leitung eine zweite EMK einführt, die ebenfalls von 
der an der Kollektorsperrschicht liegenden Wechsel- 
spannung ll.» gesteuert wird. Näherungsweise ist 
dieses Verfahren durchaus möglich, wie sich auch auf 
anschauliche Weise zeigen läßt. 


Die zweite damit erhaltene gesteuerte EMK im Ab- 
schlußzweig der RC-Leitung ist nun erheblich größer 
als die erste. Da beide EMKe der Wechselspannung 
U. 7 proportional sind, kann man sie zu einer zusam- 
menfassen. 
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Nun können wir das Ersatzschaltbild des inneren 
Transistors vervollständigen (Bild 5). Zwischen C’ 
und B’ haben wir die Einströmung ‚Je, wobei ‘e 
gleich dem Ausgangsstrom der RC-Leitung ist. Die 
RC-Leitung wird durch eine gesteuerte EMK der 


Te pr 
Größe Sen abgeschlossen, wobei 
u u 


darstellt, mit dem die Wechselspannung ll. in die 
Basiszone zurückwirkt. 


den Bruchteil 


2. Vereinfachung des Ersatzschaltbildes des inneren 
Transistors 


Für die praktische Anwendung ist eine Ersatzschal- 
tung, die ein Gebilde mit verteilten Schaltelementen 
enthält, meist unbequem. Die RC-Leitung ersetzt man 
dann zweckmäßig durch das in Bild 6 gezeigte II-Glied 
(links unten in Bild 6). Hierbei bedeutet rı den ge- 


Bild 6. RC-Leitung mit Näherungen. 


samten Längswiderstand der Leitung. caı + cagist die 
gesamte verteilte Querkapazität ca, die man bei tie- 
fen Frequenzen am Eingang derLeitung im Leerlauffalle 
messen würde. gaı + gaa2 ist die gesamte verteilte 
Querableitung. lı dient lediglich dazu, die Näherung 
bei hohen Frequenzen für den Übertragungsphasen- 
winkel zu verbessern. Mit diesem II-Glied hat man 
eine bis über die a-Grenzfrequenz des Transistors 
hinaus sehr gut brauchbare Näherung für die RC- 
Leitung. Die in Bild 6 unten rechts gezeigte Schaltung 
stellt eine Verbesserung dar, die bis über die 1,5fache 
a-Grenzfrequenz hinaus gilt. 


3. Das Diagramm von Engbert für den inneren 
Transistor 


Um in einem größeren Frequenzbereich das Fre- 
quenzverhalten des inneren Transistors leicht über- 
blicken zu können, empfiehlt sich die Verwendung 
eines von Engbert angegebenen und von ihm für 
einen idealisierten Transistor berechneten Diagramms 
(Bild 7). 

Diesem Diagramm läßt sich entnehmen, wie die 
drei Ströme Je’, Se und S1, bei festgehaltener Spannung 
U. 1 sich in Abhängigkeit von der Frequenz verhal- 
ten, und zwar bei kurzgeschlossenem Ausgang des in- 
neren Transistors. Die Summe der drei in den inneren 
Transistor hineinfließenden Ströme muß gleich Null 
sein. Für jede Frequenz kann man daher ein Strom- 
dreieck zeichnen und dessen Lage und Größe im Ver- 
gleich zur Eingangsspannung angeben. Wegen des 
theoretisch einfachen Zusammenhangs zwischen dem 
Eingangsleitwert des inneren Transistors bei sehr 
tiefen Frequenzen und dem Emittergleichstrom /; läßt 
sich ein für einen bestimmten Gleichstrom berechnetes 
Diagramm auch für andere Gleichströme benutzen. 
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Bild7. Strom-Spannungsdiagramm für den inneren 
Transistor. 


Wir betrachten das Diagramm nach Bild 7 für den 
Fall des Kurzschlusses zwischen C’ und B’ (Schaltung 
vgl. Bild 7 oben rechts). Es ist: 


Or 


% fache 
12 

des Wertes bei sehr tiefen Frequenzen gesunken ist 
Die neben den Punkten des Diagramms stehenden 
Zahlen sind auf f,„ bezogene Frequenzwerte. Als Bei- 
spiel sind zwei Stromdreiecke eingezeichnet, das eine 
(stark ausgezogen) für die Frequenz f„, das andere 
(strichpunktiert) für die Frequenz 2: f„. Ganz unten 
ist noch ein Stromdreieck für tiefe Frequenzen ver- 
größert herausgezeichnet. 


und f„ diejenige Frequenz, bei der a’ auf das 


Man kann dem Diagramm nicht nur entnehmen, wie 
die drei Ströme sich bei festgehaltener Eingangsspan- 
nung U. in Abhängigkeit von der Frequenz ver- 
halten, sondern auch aus ihm einige Parameter des in- 
neren Transistors und ihre Frequenzabhängigkeiten 
ablesen, z.B. den Kurzschlußeingangsleitwert yıln , 
die Vorwärtssteilheit yaı, und die Kurzschlußstrom- 
verstärkung haın . 


Man kann nun ein ganz entsprechendes Diagramm 
aufstellen für den Fall, daß der innere Transistor zwi- 
schen E' und B’ kurzgeschlossen ist und daß zwi- 
schen C’ und B’ die Wechselspannung U. y angelegt 
und in ihrer Größe festgehalten wird. Die jetzt fließen- 
den Ströme seien Je’, Je und Sn. Es ergibt sich 
genau das gleiche Diagramm wie vorher, wenn 


’ 
r 


Ve anstelle von Se 


Se anstelle von Se; 
31” anstelle von Sn 


genommen und wenn gleichzeitig 


EN > = Ku 
Uerp 


gewählt wird. Die Größe k, hatten wir bereits vorher 


1 
erhalten. —- war der Bruchteil, mit dem im norinalen 
u 


Verstärkerbetrieb die Wechselspannung U.) an der 
Kollektorsperrschicht in die Basiszone zurückwirkt. 
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Zum Diagramm selbst sei noch bemerkt, daß aus ihm 
für Rückwärtsbetrieb ebenfalls einige Parameter des 
inneren Transistors entnommen werden können, näm- 
lich z.B. die Rückwärtssteilheit yızy und der Kurz- 
schlußausgangsleitwert y22» . 


4. Die nicht zum inneren Transistor gehörenden Ele- 
mente des Ersatzschaltbildes 


Nachdem: wir nun den inneren Transistor näher be- 
trachtet haben, wollen wir uns denjenigen Vorgängen 
zuwenden, die wir nicht zum inneren Transistor rech- 
nen. Wir benötigen das Ersatzschaltbild des gesamten 
Transistors, um seine elektrischen Eigenschaften und 
sein Verhalten übersehen zu können. 


Zu einem vollständigen Transistor-Ersatzschaltbild, 
das bis zu hohen Frequenzen gültig ist, gehören genau 
genommen auch die Kapazitäten zwischen den Elek- 
troden und den äußeren Anschlüssen E, B, C. Von 
diesen spielt aber meist nur die äußere Kollektor- 
Basis-Kapazität eine Rolle. Ebenso seien hier die In- 
duktivitäten der Zuleitungen erwähnt, die bei Tran- 
sistoren für sehr hohe Frequenzen gegebenenfalls be- 
rücksichtigt werden müssen. 


Die von außen zufließenden Ströme, d.h. der Emit- 
terstrom, der Basisstrom und der Kollektorstrom, müs- 
sen, um an die Sperrschichten zu gelangen, zunächst 
die Widerstände überwinden, welche die Zonen zwi- 
schen den Anschlüssen des Transistors und den Sperr- 
schichten darstellen. Man nennt diese die Bahnwider- 
stände und hat demgemäß den Emitterbahnwiderstand, 
den Kollektorbahnwiderstand und den Basisbahn- 
widerstand. Eine wichtige und gleichzeitig unvorteil- 
hafte Rolle spielt meist nur der Basisbahnwiderstand, 
da die Basisschichtdicke (die Länge W der Basiszone) 
gewöhnlich sehr gering ist im Vergleich zu ihren Aus- 
dehnungen senkrecht dazu. Weil nın W sich mit der 
Kollektorspannung ändert, hängt der wirksame Basis- 
bahnwiderstand von der Kollektorspannung ab. Die- 
ser Effekt läßt sich dadurch berücksichtigen, daß in 
Reihe zum konstant gedachten Basisbahnwiderstand 
eine gesteuerte EMK eingeführt wird, die von der an 
der Kollektorsperrschicht liegenden Wechselspannung 
abhängt. 


Ein weiterer Effekt, der nicht zum inneren Transistor 
gehört, ist die wechselstrommäßige Wirkung des 
Nebenschlusses, den der Kollektorreststrom bildet. 
Diese Wirkung wird durch den Kollektorrestleitwert 
zum Ausdruck gebracht. 


Da in den Sperrschichten starke elektrische Felder 
vorhanden sind, wirken jene wie Kapazitäten. Durch 
die Wechselspannungen kommt eine periodische, teil- 
weise Neutralisation der Raumladungen dieser Schich- 
ten zustande. Die resultierenden Änderungen der 
Raumladungen sind dem periodischen Laden und Ent- 
laden eines Kondensators ähnlich. Wir ordnen daher 
jeder Sperrschicht eine Kapazität zu und kommen so 
zur Emittersperrschichtkapazität und zur Kollektor- 
sperrschichtkapazität. 


Außer den betrachteten Vorgängen gibt es noch 
eine Reihe von nebensächlichen Wirkungen im Tran- 
sistor, auf die wir aber nicht eingehen. Erwähnt sei 
lediglich die Rekombination von Löchern mit Elek- 
tronen an der Oberfläche der Basiszone. 
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5. Das Ersatzschaltbild des gesamten Transistors 


Nun können wir das Ersatzschaltbild des gesamten 
Transistors zeichnen. Es ist in Bild 8 dargestellt. Wir 


Bild 8. Ersatzschaltung eines idealisierten Transistors, die 
sich aus den physikalischen Vorgängen ergibt (IT innerer 
Transistor). 


sehen die drei Anschlüsse E, B und C, und zwischen 
ihnen die äußeren Kapazitäten oder Elektrodenkapazi- 
täten Cen, Cop und Ce... Von den drei Anschlüssen kom- 
men wir zum inneren Transistor über die Bahnwider- 
stände Tee , Tec und ryn. In Reihe zum Basisbahnwider- 
stand rn) liegt die gesteuerte EMK, welche die Ände- 
rung des Basisbahnwiderstandes mit der an der Kol- 
lektorsperrschicht liegenden Wechselspannung zum 
Ausdruck bringt. Die Emittersperrschichtkapazität Ces 
liegt zwischen den Anschlußpunkten E und B’ des in- 
neren Transistors, die Kollektorsperrschichtkapazität 
Ces zwischen C’ und B’. Der Kollektorrestleitwert Ger 
tritt parallel zur Kollektorsperrschichtkapazität Ces 
auf. Schließlich ist zwischen E’ und B’ noch ein Schein- 
leitwert yer angebracht, durch den gewisse Neben- 
effekte, wie z.B. die Oberflächenrekombination, dar- 
gestellt werden. 


Das Ersatzschaltbild ist insbesondere hinsichtlich 
der Anschlußpunkte E', B’ und C’ des inneren Tran- 
sistors stark idealisiert. Praktisch betrifft dies vor 
allem den Punkt B’. Der Basisbahnwiderstand r, stellt 
tatsächlich einen verteilten Widerstand dar, an dem 
verteilt Schaltelemente angreifen. Eine besser gültige 
Darstellung würde man durch Unterteilung der Sperr- 
schichtkapazitäten und der zu ihnen parallel liegenden 
Leitwerte bekommen, sowie durch Annahme mehrerer 
innerer Transistoren, wobei die erhaltenen Teil- 
elemente an Anzapfungen des Basisbahnwiderstandes 
geführt werden müßten. 


6. Praktische Ersatzschaltbilder 


Für den praktischen Gebrauch sind solche Ersatz- 
schaltbilder selbstverständlich zu kompliziert und un- 
handlich. Man wird daher bestrebt sein, sie zu ver- 
einfachen. Wie dies im einzelnen möglich ist und 
welche Schaltelemente hierbei weggelassen werden 
können, hängt von der Bauart bzw. der Konstruktion 
des Transistors ab sowie von dem betreffenden Be- 
triebsfalle. Eine wichtige Rolle spielt hierbei natür- 
lich der interessierende Frequenzbereich. 


Es sei in diesem Zusammenhang ein praktisches 
Ersatzschaltbild und seine Herleitung aus dem bis 
jetzt erhaltenen erläutert, das für viele der zur Zeit 
erhältlichen Transistortypen, vor allem für Legierungs- 
transistoren, sehr gut brauchbar ist. 
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Wenn wir in dem Ersatzschaltbild nach Bild 8 für 
den inneren Transistor die vereinfachte Schaltung 
nehmen, in der die RC-Leitung durch ein IlI-Glied 
angenähert ist, dann erhalten wir die in Bild 9 dar- 
gestellte Schaltung. Um zu einer einfacheren Schal- 
tung zu kommen, lassen wir zunächst einmal die- 
jenigen Schaltelemente weg, die bei den genannten 
Legierungstransistoren in den meisten Fällen gegen 
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Bild 9. Gesamtersatzschaltbild eines idealisierten Transistors 
mit vereinfachter Nachbildung für den inneren Transistor. 


die übrigen vernachlässigt werden können. Es sind 
dies: 
die Elektrodenkapazitäten Cen und Cke, 


die Bahnwiderstände rer und Tee’, 


die gesteuerte Quelle u”: Ue y im Zweig BB. 


Dann fassen wir alle zwischen E’ und B’ liegenden 
Kapazitäten zusammen; das gleiche tun wir mit den 
dazu parallel liegenden Leitwerten. Die Kapazität ca>2 
und den Leitwert ga2 transformieren wir auf die 
rechte Seite des aktiven Teilvierpols (der aus der Ein- 


U. b 


strömung „a und der EMK 


besteht). Dazu müs- 
u 


sen ca2 und ga> jeweils durch k, dividiert werden. 
Nun können wir die jetzt zwischen C’ und B’ liegen- 
den Kapazitäten und Leitwerte zusammenfassen. 
Schließlich ersetzen wir noch den aus der gesteuerten 
EMK 


Ur y 
N und der gesteuerten Einströmung a be- 
u 


stehenden aktiven Teil durch eine äquivalente Schal- 
tung mit einer einzigen Quelle, nämlich der EMK 


\i = -) = U.: h= 
Ku 


Das Ergebnis der gesamten Vereinfachungs- und 
Zusammenfassungsvorgänge ist die in Bild 10 gezeigte 


Je"gen*ger*ged 
Ce=Cen *Cer *CedtCes 
9Ic=-Ier *Icd B 
Ce =Cgs+Cca 


Bild 10. Praktische Ersatzschaltung nach Zawels, die für 
den in der Basisschaltung betriebenen Transistor besonders 
geeignet ist. 


praktische Ersatzschaltung nach Zawels. Diese Schal- 
tung ist in einem weiten Frequenzbereich gültig, nach 
Messungen bei verschiedenen Transistortypen bis 
über die «-Grenzfrequenz hinaus. 
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Für die praktischen Anwendungen sind häufig äqui- 
valente Schaltungen zweckmäßig, die aus derjenigen 
nach Bild 10 durch geeignete Umwandlungen ent- 
stehen. In den Bildern 11 und 12 sind einige Beispiele 


Bild 11. Praktische Ersatzschaltung nach Zawels, die sich 
für den in der Emitterschaltung betriebenen Transistor be- 
sonders gut eignet. 
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Bild 12. a) Der Schaltung Bild 11 gleichwertige Ersatz- 
schaltung b) Ersatzschaltung nach Giacoletto 
(Co, ist weggelassen!) 


derartiger Schaltungen dargestellt. Es sei darauf hin- 
gewiesen, daß bei den Schaltungen von Bild 12 die 
Kapazität C.» nur der Übersichtlichkeit halber weg- 
gelassen ist. 


DVeeKkenngroben des Transistors, die 
sein Wechselstromverhalten cha- 
rakterisieren 


1. Vierpolparamelter 


Bei der rechnerischen Untersuchung von Verstärker- 
schaltungen, die Transistoren enthalten, kann man 
entweder für jeden Transistor ein aus den physika- 
lischen Vorgängen hergeleitetes praktisches Ersatz- 
schaltbild benutzen oder aber den Transistor als Vier- 
pol mit 2 Klemmenpaaren und einer durchgehenden 
Leitung ansehen und dann eine geeignete Gruppe von 
Vierpolparametern des Transistors verwenden. Aus 
einem der gezeigten Transistor-Ersatzschaltbilder 
lassen sich jeweils für jede der 3 Grundschaltungen 
des Transistors die im einzelnen Falle gewünschten 
Vierpolparameter berechnen. 

Mit Azusammengehörenden Vierpolparametern kann 
der Transistor für einen bestimmten Gleichstrom- 
arbeitspunkt und eine bestimmte Temperatur hinsicht- 
lich seiner Verstärkungseigenschaften in einer be- 


stimmten Grundschaltung selbstverständlich vollstän- 
dig beschrieben werden. Ungünstig ist bei den Vier- 
polparametern des Transistors allerdings, daß ihre 
Abhängigkeiten von der Frequenz, vom Arbeitspunkt 
und von der Temperatur ziemlich kompliziert sind. 
In den Bildern 13 und 14 ist für die y-Parameter des 
in der Emitterschaltung betriebenen Transistors sche- 
matisch dargestellt, wie diese von der Frequenz ab- 
hängen. Außerdem ist noch angegeben, wie die ge- 
samten Ortskurven verändert und verschoben wer- 


Bild 13. Ortskurven der y-Parameter eines in der Emitter- 
schaltung betriebenen Transistors für verschiedene Kollek- 
torgleichströme (schematisch). 
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Bild 14. Ortskurven der y-Parameter eines in der Emitter- 
schaltung betriebenen Transistors für verschiedene Gleich- 
spannungen zwischen Kollektor und Emitter (schematisch). 


%5 
em 


den, wenn entweder der Kollektorgleichstrom Ic 
seinem Betrage nach erhöht [-Ic(}); Bild 13], oder 
die Gleichspannung Ucx zwischen Kollektor und Emit- 
ter ihrem Betrage nach vergrößert wird [-Ucr ($); 
Bild 14]. Die Pfeile in den Ortskurven deuten die Be- 
wegung der betreffenden Admittanz bei wachsender 
Frequenz an. Weiter bedeuten in den beiden Bildern: 


I, die Steilheitsgrenzfrequenz; dies ist diejenige Fre- 
quenz, bei der der Betrag der Steilheit (y2aıe— Yı2e) 


! 1 
sich auf das des Wertes bei sehr tiefen 


Frequenzen verringert hat; 

Ta die ( = 1)-Frequenz; dies ist diejenige Frequenz, 
bei der derBetrag der Kurzschlußstromverstärkung 
P in Emitterschaltung auf den Wert 1 gesunken ist. 
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2. Innere Kenngrößen (die Elemente der praktischen 
Ersatzschaltung) 


Die Benutzung eines der vorher angegebenen Er- 
satzschaltbilder hat gegenüber derjenigen der Vierpol- 
parameter u.a. den Vorteil, daß die Abhängigkeiten 
der Ersatzbildelemente vom Arbeitspunkt und von der 
Temperatur durch verhältnismäßig einfache Ausdrücke 
näherungsweise angegeben werden können. Wir be- 
trachten dazu die Ersatzschaltung Bild 10. Die Ele- 
mente dieser Ersatzschaltung, die übrigens auch in 
den anderen gezeigten Ersatzschaltungen enthalten 
sind, seien nochmals aufgeführt, um ihre Bedeutung 
als innere Kenngrößen des Transistors deutlich heraus- 
zustellen. Es ist: 


rı der Emitterlängswiderstand; dies ist der Längs- 
widerstand des die RC-Leitung ersetzenden 
Ur Ta 


II-Gliedes; praktisch ist ra I — = —— ; 
iedes; pr ı 15 er 


lu die Längsinduktivität des die RC-Leitung er- 
setzenden II-Gliedes; 

ge = Gen + ger + gea der Emitterquerleitwert; 

Gen der Majoritätsträgerleitwert; d.h. der Realteil 
der Majoritätsträgeradmittanz Yen” gen + J® Cen; 

Ger der Realteil der Admittanz Yer” ger j@Cer, 
die zur Darstellung verschiedener Nebeneffekte 
vorgesehen wurde; 


Gea = gaı der Emitterdiffusionsquerleitwert, d.h. der 
auf der Emitterseite liegende Querleitwert des 
die RC-Leitung ersetzenden II-Gliedes; 


näherungsweise gilt ge > ‚ wobei fu die Kurz- 


1 
Po ra 
schlußstromverstärkung des in der Emitterschaltung 
betriebenen Transistors bei tiefen Frequenzen be- 


deutet; 

Bea Core Che in Ced die, Emitterkapazitdat; 

Con die Majoritätsträgerkapazität; d.h. die dem 
Blindanteil der Majoritätsträgeradmittanz 
Yen > Gen + J ® Cen zuzuschreibende Kapazität; 

Ges die Emittersperrschichtkapazität; 


Ced = Caı die Emitterdiffusionskapazität; d.h. die auf 
der Emitterseite liegende Querkapazität des die 
RC-Leitung ersetzenden II-Gliedes; 


insbesondere bei Legierungstransistoren bildet Cea 

den weit überwiegenden Teil der Kapazität c.. 

I, der Basisbahnwiderstand; 

Ku der Übersetzungsfaktor der Kollektorsperr- 
schicht (bzw. des aktiven Vierpols, der das Ab- 
saugen der Minoritätsträger durch die Kollektor- 
sperrschicht und die Rückwirkung der an der 
letzteren liegenden Wechselspannung in die 
Basiszone dargestellt); 


da2 


ge = Gert: ei = Ger + gea der Kollektorquerleitwert; 
u 
gc: der Kollektorrestleitwert; 
Jed = der Kollektordiffusionsleitwert,;, d.h. der 
u 

durch die Kollektorsperrschicht auf die Kollek- 
torseite übersetzte Querleitwert ga>2 des die 
RC-Leitung ersetzenden II-Gliedes; 

cat 2 = css + eea die Kollektorkapazität; 


u 
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Ces die Kollektorsperrschichtkapazität; diese über- 
wiegt bei den meisten Legierungstransistoren 
gegenüber cea; 


Ca2 s A 5 AB E 
CH 2 die Kollektordiffusionskapazität; d. h. die 
u 


durch die Kollektorsperrschicht auf die Kollek- 
torseite übersetzte Querkapazität ca2 des die 
RC-Leitung ersetzenden II-Gliedes; 


Ce» die äußere Kollektor-Basis-Kapazität. 


Es sei erwähnt, daß man im Ersatzschaltbild häufig 
entweder c. an eine Anzapfung von rı, führen oder 
aufteilen und den einen Teil zwischen C und B’ be- 
lassen und den anderen zu C.,) dazuschlagen muß. 
Dies ergibt eine besser gültige näherungsweise Dar- 
stellung der in Wirklichkeit verteilt am Basisbahn- 
widerstand angreifenden Kapazität c.. 


3. Die Arbeitspunktabhängigkeit der inneren Kenn- 
größen 


Die Arbeitspunktabhängigkeit der wesentlichen Ele- 
mente unserer praktischen Ersatzschaltung (Bild 10 
bzw. Bild 11) sieht nun in einem gewissen Arbeits- 
punktbereich für Legierungstransistoren näherungs- 
weise folgendermaßen aus: 


ra und la sind dem Emittergleichstrom !; umgekehrt 
proportional und praktisch unabhängig von der Kol- 
lektorgleichspannung Ucr£; ra ist nämlich ungefähr 
gleich dem differentiellen Widerstand der Emitter- 
sperrschicht, deren Strom-Spannungs-Kennlinie im 
Idealfall einer Exponentialfunktion gehorcht. 


Die Emitterdiffusionskapazität c.ı ist proportional 
zu dem Verhältnis aus der Änderung der in der Basis- 
zone gespeicherten Ladung zu der diese Änderung 
bewirkenden Änderung der Gleichspannung an der 
Emittersperrschicht; dieses Verhältnis ist nun pro- 
portional zum Verhältnis aus Emitterstromänderung 
und Emittersperrschichtspannungsänderung, demnach 
proportional dem differentiellen Leitwert der Emit- 
tersperrschicht,. deren Strom-Spannungs-Kennlinie 
einen exponentiellen Verlauf hat, wie bereits er- 
wähnt wurde. Deshalb ist c.a dem Emittergleich- 
strom I! direkt proportional und unabhängig von der 
Kollektorgleichspannung Uc». Für gea besteht die 
gleiche Arbeitspunktabhängigkeit. 

Bei c. und ge. ergibt sich jedoch infolge des Ein- 
flusses der anderen darin enthaltenen Anteile außer- 
dem noch ein Kleinerwerden mit zunehmender Kollek- 
torgleichspannung. 

Die Sperrschichtkapazitäten sind um so kleiner, je 
größer die Sperrschichtdicken sind, die wiederum 
durch die anliegenden Gleichspannungen bestimmt 
werden. 


Die Emittersperrschichtkapazität c.s ist umgekehrt 
proportional zur Wurzel aus der wirksamen an der 
Emittersperrschicht liegenden Spannung (Un — Ugp') 
und unabhängig vom Emittergleichstrom /n. Die Kol- 
lektorsperrschichtkapazität c., ist ganz entsprechend 
umgekehrt proportional zur Wurzel aus der an der 
Kollektorsperrschicht liegenden Gleichspannung. 

Für den Übersetzungsfaktor k, besteht Proportio- 
nalität zur Wurzel aus der an der Kollektorsperr- 
schicht liegenden Gleichspannung. 

Bei der Kollektordiffusionskapazität c.a ergibt sich 
(wie bei der Emitterdiffusionskapazität) zunächst Pro- 
portionalität zum Emittergleichstrom. Die Übersetzung 
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auf die Kollektorseite der Kollektorsperrschicht (Divi- 
sion durch k.) bewirkt dann außerdem noch die um- 
gekehrte Spannungsabhängigkeit wie für ku. Die Kol- 
lektordiffusionskapazität c.a ist deshalb nicht nur pro- 
portional zum Emittergleichstrom /;, sondern außer- 
dem noch umgekehrt proportional zur Wurzel aus 
der Gleichspannung an der Kollektorsperrschicht. Für 
gea besteht die gleiche Arbeitspunktabhängigkeit. 

Eine etwas kompliziertere Abhängigkeit vom 
Arbeitspunkt zeigt sich beim Basisbahnwiderstand. 
Dafür ist diese Abhängigkeit jedoch nur gering. 

Die angegebenen Arbeitspunktabhängigkeiten sind 
in der Tabelle 1 zusammengestellt. 


Tabelle 


WÄ nderung 
je 70°C 

Temperafur- 
erhöhung 


Arbeitspunkt- 
Abhängigkeit 


innere 


Erläuterungen zu Tabelle 1: 

Arbeitspunktabhängigkeit und Temperaturabhängigkeit 
innerer Transistorkenngrößen: 

a) Arbeitspunktabhängigkeit. 

Die angegebenen Proportionalitäten gelten näherungs- 
weise in einem gewissen Arbeitspunktbereich. 

Bei den Elementen g,, c, und g. sind nur diejenigen An- 
teile aufgeführt, die meistens für diese Elemente haupt- 
sächlich maßgebend sind. 

b) Temperaturabhängigkeit (bei Germanium-Transistoren). 
Wegen der geringen prozentualen Änderungen bei 10°C 
Temperaturerhöhung wurden bei g, und g, und insbeson- 
dere bei c, und c, keine Werte für die einzelnen Anteile 
dieser Elemente angegeben. Die Zahlen gelten für die 
Kenngrößen rı, a, Ge, Ca, €, und k, im Bereich von 0° C 
bis +75° C, für g. und r,, im Bereich von 0°C bis +50°C. 
Von +50° C bis +75° C werden die Temperaturabhängig- 
keiten von g. und r,, rasch geringer. 


Es ist leicht einzusehen, daß die verschiedenen und 
teilweise auch verschiedenartigen Abhängigkeiten der 
einzelnen Elemente der Ersatzschaltung vom Arbeits- 
punkt für die Vierpolparameter des Transistors kom- 
plizierte und nicht leicht darstellbare Arbeitspunkt- 
abhängigkeiten ergeben müssen, 


4. Die Temperaturabhängigkeit der inneren Kenn- 
größen 


Nun seien noch die Temperaiurabhängigkeiten der 
Elemente des Ersatzschaltbildes betrachtet. Um ledig- 
lich einen Begriff zu bekommen von der Art und der. 
Größe dieser Abhängigkeiten, beschränken wir uns 
auf die Angabe der ungefähren prozentualen Ände- 
rungen der Werte dieser Elemente für eine Tempera- 
turänderung von 10°C im Bereich 0°C bis + 75°C, 
und zwar bei Germanium-Transistoren. 


ra steigt um rund 3/o an, Iı etwa um 10/o. 


Die Kapazitäten c., c. und C., ändern sich fast gar 
nicht mit der Temperatur. 

Bei c. und c. kann man mit etwa 1°/o Kapazitäts- 
vergrößerung je 10°C Temperaturerhöhung rechnen, 
C., kann praktisch als temperaturunabhängig ange- 
sehen werden. 


Der Emitterquerleitwert g. fällt um etwa 6/0, der 
Übersetzungsfaktor k, steigt dagegen um etwa 30 
je 10°C an. 


Die bisherigen Angaben beziehen sich auf den ge- 
samten Bereich von 0°C bis + 75°C. Für die beiden 
restlichen Elemente g. und rı, der Ersatzschaltung un- 
terteilen wir diesen Bereich in 2 Teile: 0°C bis 
+50 CO und 5er Chi Bl 


Im unteren Teilbereich steigt nr» um 6°/o an, wäh- 
rend g. um etwa 5°/o fällt, wenn die Temperatur um 
10°C erhöht wird. Im oberen Teilbereich werden die 
prozentualen Änderungen von beiden Größen bei 
einer Temperaturerhöhung rasch geringer und hören 
in der Nähe von + 75°C auf; bei weiterer Steigerung 
der Temperatur über + 80°C hinaus treten dann wie- 
der Änderungen auf, jedoch in entgegengesetzter 
Richtung wie vorher. In Tabelle 1 sind diese Tempe- 
raturabhängigkeiten neben den Arbeitspunktabhän- 
gigkeiten eingetragen. 

Weiter oben wurde auf die Abhängigkeit der Gleich- 
stromverhältnisse von der Temperatur hingewiesen. 
Wenn nicht besondere Maßnahmen getroffen werden, 
dann ändert sich im Betrieb des Transistors bei einer 
Temperaturänderung auch der Gleichstromarbeits- 
punkt. Wegen der vom Arbeitspunkt stark abhängi- 
gen Elemente des Ersatzschaltbildes ändern sich dann 
deren Werte infolge dieser Arbeitspunktänderung 
Eine Temperaturänderung beeinflußt in diesem Falle 
die Elemente des Ersatzschaltbildes auf zweifache 
Weise: einmal direkt und zum anderen indirekt über 
die Arbeitspunktänderung. Praktisch ist im allgemei- 
nen die indirekte Beeinflussung die überwiegende. 


Vı Das Ersatzschaltprld alse Verpbipe 
dungsglied zur Verknüpfung der 
Transistoreigenschaften 


Die praktische Ersatzschaltung nach Bild 10 bzw. 
Bild 11 ist aufgestellt worden, um damit eine Ver- 
knüpfung der einzelnen Vorgänge im Transistor bzw. 
eine Verknüpfung seiner elektrischen Eigenschaften 
für den linearen Verstärkerbetrieb zu erhalten. Die 
Zusammenhänge zwischen der Frequenzabhängigkeit, 
der Arbeitspunktabhängigkeit und der Temperaturab- 
hängigkeit der Verstärkungseigenschaften des Tran- 
sistors sind sehr kompliziert und nicht leicht zu über- 
sehen, wenn man sie formelmäßig darstellt. Die Er- 
satzschaltung kann nun als Verbindungsglied für eine 
Behandlung dieser Zusammenhänge benutzt werden, 
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oder für die Berücksichtigung derselben bei der Be- 
‚rechnung von Transistorschaltungen. Das praktische 
Ersatzschaltbild nach Bild 10 bzw. Bild 11 oder Bild 12 
‚Nzeigt einen besonders klaren und übersichtlichen Auf- 
„gbau, der die physikalischen Zusammenhänge erkennen 
Kläßt; seine Elemente bestehen aus inneren Transistor- 


können, und die (wenigstens in erster Näherung) in 
Deinfacher Weise vom Arbeitspunkt und von der Tem- 
"peratur abhängen. 


VI. Rauschen und Klirren beim Ver- 
stärkerbetrieb 


| Die beiden weiteren Eigenschaften des Transistors, 
die in der Einleitung erwähnt wurden und die beim 
„a Verstärkerbetrieb zu beachten sind, das Rauschen und 
ü Klirren, seien hier nur kurz behandelt. 


1. Rauschen 


' Um die Rauscheigenschaften des Transistors in der 
X Schaltung zu kennzeichnen, wird der Rauschfaktor 
Dieser Rausch- 


) sistor ausgangsseitig abgegebenen gesamten Rausch- 
leistung zu demjenigen Teil dieser Gesamtrausch- 
leistung, der allein vom Wärmerauschen des äußeren 
% Teils des Eingangskreises herrührt, d.h. vom Wärme- 
‚# rauschen des Innenwiderstandes des Signalgenerators. 
‚€ (Diese Fassung der Definition entspricht der für die 
2 Norm „Begriffe für Transistoren“ beschlossenen; sie 
N wurde von Herrn Dr. Hartmuth, München, vorge- 
5 schlagen.) 

5 Nimmt man die Rauschzahl bei einem bestimmten 
|  Arbeitspunkt (und konstanter Temperatur) in Abhän- 
il gigkeit von der Frequenz für eine bestimmte kleine 
& Bandbreite auf, so stellt man drei Frequenzbereiche 
% fest. Im unteren Bereich ist der Rauschfaktor etwa um- 
% gekehrt proportional zur Frequenz, im mittleren Be- 
) reich frequenzunabhängig, im oberen Bereich steigt er 
mit zunehmender Frequenz wieder an. 

Hinsichtlich der Arbeitspunktabhängigkeit der 
Rauschzahl zeigt sich, daß sie praktisch nur von den 
Gleichströmen des Transistors beeinflußt wird, von 
der Kollektorgleichspannung jedoch in weiten Gren- 
zen nicht. 

Im Bereich des frequenzunabhängigen Rauschens 
kann man die Ursachen angeben und im Transistor 
lokalisieren. Damit wird es möglich, das vorher erhal- 
tene Ersatzschaltbild durch zusätzliche Rauschquellen 
zu ergänzen. Der Rauschfaktor läßt sich dann für die 
im einzelnen Falle vorliegenden Betriebsbedingungen 
(Temperatur, Gleichstromarbeitspunkt, äußere Ab- 
schlußverhältnisse des Transistors) berechnen. 

Die wichtigsten Anteile am gesamten Rauschen sind 
(im mittleren Frequenzbereich): 

Das Schrotrauschen des Emitterstromes; 

das Stromverteilungsrauschen durch die statistische 
Schwankung der Aufteilung des Emitterstromes auf 
den Kollektorstrom und den Basisstrom; 

das Schrotrauschen des Kollektorreststromes; 

das Wärmerauschen der Bahnwiderstände, wobei 
meist nur das Rauschen des Basisbahnwiderstandes 
berücksichtigt zu werden braucht. 

Wir betrachten nun nochmals eine der Ersatzschal- 
tungen von Bild 12. Man kann hier folgendermaßen 
Rauschquellen einfügen: 


eine Rauschspannungsquelle zwischen B und B’ in 
Reihe zu rp, die das Wärmerauschen des Basisbahn- 
widerstandes darstellt; 


eine Rauschstromquelle zwischen B’ und E, die von 
dem zum Basisanschluß fließenden Teil des Emitter- 
stromes und vom (bisher außer acht gelassenen) Emit- 
terreststrom abhängt; 


eine Rauschstromquelle zwischen C und E, die durch 
den zum Kollektor fließenden Anteil des Emitter- 
stromes bedingt ist; 


eine Rauschstromquelle zwischen B’ und C, die vom 
Kollektorreststrom (Schrotrauschen) bestimmt wird. 


Insbesondere im unteren Frequenzbereich, in dem 


1 
der Rauschfaktor etwa proportional f5 verläuft, aber 


auch im oberen Frequenzbereich, in dem der Rausch- 
faktor mit der Frequenz wieder ansteigt, konnten bis- 
her noch keine befriedigenden Übereinstimmungen 
zwischen Rechnung und Messung erzielt werden. Im 
unteren Bereich, demjenigen des Funkelrauschens, 
werden in der Hauptsache Schwankungen der Stör- 
stellendichte in unmittelbarer Nähe der Kristallober- 
fläche und Vorgänge an der Oberfläche selbst als Ur- 
sachen des Rauschens angesehen. Im oberen Bereich 
ist durch den mit steigender Frequenz erfolgenden 
Verstärkungsabfall zwangsläufig ein Anstieg des 
Rauschfaktors verknüpft. Darüber hinaus scheinen 
aber noch andere Ursachen für den Anstieg maß- 
gebend zu sein. Im unteren und oberen Bereich ist 
man demnach noch auf Messungen angewiesen. 


2. Nichtlineare Verzerrungen 


Über die vom Transistor verursachten nichtlinearen 
Verzerrungen liegen bisher verhältnismäßig wenig 
Veröffentlichungen vor, in denen rechnerische Behand- 
lungen dieser Effekte vorgenommen werden. Dies 
dürfte darauf zurückzuführen sein, daß genauere Be- 
rechnungen der nichtlinearen Verzerrungen sehr zeit- 
raubend und nicht einfach sind und daß in der 
Praxis das bei Röhren bisher bevorzugte Verfahren 
der experimentellen Untersuchungen wohl meistens 
angewandt wurde. 


Die in der praktischen Ersatzschaltung nach Bild 10 
oder Bild 11 enthaltenen Elemente wurden für einen 
bestimmten Arbeitspunkt (und eine bestimmte Tempe- 
ratur) als linear vorausgesetzt. Dies gilt jedoch nur 
näherungsweise und nur für kleine Aussteuerungen. 
Tatsächlich sind alle wichtigen Elemente nichtlinear, 
wie dies bereits aus der besprochenen Arbeitspunkt- 
abhängigkeit derselben hervorgeht. 


Die beim Verstärkerbetrieb auftretenden nicht- 
linearen Verzerrungen des Transistors werden bei 
niederen Frequenzen in erster Linie durch die Nicht- 
linearität des Emitterlängswiderstandes ra her- 
vorgerufen und durch den von diesem abhängenden 
nichtlinearen Eingangswiderstand des Transistors. 
Weniger ins Gewicht fallend sind die Nichtlineari- 
täten des Basisbahnwiderstandes und des Kollektor- 
leitwertes. Dagegen kann die Spannungsabhängigkeit 
von k. je nach dem gewählten Arbeitspunkt und dem 
Belastungswiderstand wieder mehr ins Gewicht fallen. 


Nach höheren Frequenzen zu kommen dann die 
Strom- bzw. Spannungsabhängigkeiten der Kapazitä- 
ten c. und c. und der Induktivität Ja zur Geltung. 
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Wie sich die nichtlinearen Eigenschaften der ein- 
zelnen Ersatzschaltungselemente auswirken, hängt 
stark von den äußeren Belastungswiderständen des 
Transistors ab. Bei Breitbandverstärkern wird fast 
immer ein gegen den Ausgangswiderstand des Tran- 
sistors sehr kleiner Verbraucherwiderstand ange- 
wandt, so daß die an diesem auftretende Wechsel- 
spannung verhältnismäßig klein ist und deshalb nur 
eine schwache Rückwirkung verursacht. Bei der Be- 
rechnung der nichtlinearen Verzerrungen kann man 
dann näherungsweise einen Kurzschluß am Ausgang 
des ITransistors annehmen. 


Wegen des exponentiellen Verlaufs der Strom- 
Spannungskennlinie der Emittersperrschicht ist es hin- 
sichtlich der nichtlinearen Verzerrungen im allgemei- 
nen vorteilhafter, auf der Eingangsseite einen Signal- 
generator mit hohem als einen solchen mit niedrigem 
Innenwiderstand zu benutzen. Bei der meist verwen- 
deten Emitterschaltung wird bei Spannungssteuerung 
die Kennlinie des Eingangskreises allerdings durch 
den Basisbahnwiderstand (insbesondere bei höheren 
Emittergleichströmen) linearisiert, so daß mit steigen- 
dem Emittergleichstrom die nichtlinearen Verzerrun- 
gen kleiner werden. Im Zusammenhang damit sei 
erwähnt, daß es in einem gewissen Bereich für jeden 
Wert des Emittergleichstromes einen bestimmten 
Innenwiderstand des Signalgenerators gibt, bei dem 
die zweite Harmonische der Grundfrequenz besonders 
klein wird. 


VI. Grenzwerte für den Betrieb des 
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Beim Betrieb des Transistors sind verschiedene 
Grenzen zu beachten, die auf keinen Fall überschritten 
werden dürfen, nämlich die Temperaturgrenze und 
die Spannungsgrenzen. Diese Grenzen seien hier der 
Vollständigkeit halber erwähnt. 


1. Die maximale Sperrschichttemperatur 


Die Hersteller der Transistoren geben für jeden 
Transistortyp eine höchstzulässige Sperrschichttempe- 
ratur an. Bei höheren Temperaturen geht nicht nur 
die Transistorwirkung infolge der thermisch erzeugten 
Ladungsträgerpaare verloren, sondern es treten auch 
bleibende Änderungen der Transistoreigenschaften 
ein oder es wird der Transistor zerstört. 

Die im Betrieb auftretende Temperatur der Kollek- 
torsperrschicht ist eine Funktion der im Transistor in 
Wärmeleistung umgesetzten elektrischen Leistung, 
der Temperatur des Transistorgehäuses sowie des 
Wärmewiderstandes zwischen Sperrschicht und Ge- 
häuse. 


Wegen der starken Abhängigkeit der Transistor- 
ströme von der Temperatur besteht eine unangenehme 
Verknüpfung zwischen der im Transistor umgesetzten 
Leistung und der Sperrschichttemperatur über einen 
Rückkopplungsweg. Unter bestimmten Bedingungen 
kann diese thermische Rückkopplung zu einem so- 
lange unbegrenzten Anwachsen der Leistung und der 
Sperrschichttemperatur führen, bis der Transistor zer- 
stört ist. 


2. Die höchstzulässigen Spannungen 


Die Spannungsgrenzen sind immer dann zu berück- 
sichtigen, wenn eine der Sperrschichten oder beide in 
Sperrichtung vorgespannt werden. Es können Durch- 
brüche vorkommen zwischen Kollektor und Basis oder 
auch zwischen Kollektor und Emitter. Ebenso ist ein 


Durchbruch der Emittersperrschicht möglich. Die zu- 
lässigen Spannungen zwischen jeweils zwei Elektro- 
den hängen dabei von den Abschlußverhältnissen auf 
der anderen Seite des Transistors ab, außerdem auch 
von der Temperatur. 
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Eine umfassende und einigermaßen vollständige 
Abhandlung über den Schalterbetrieb ist wegen der 
Kompliziertheit der Vorgänge und Zusammenhänge 
ziemlich schwierig und würde eine verhältnismäßig 
umfangreiche Darstellung erforderlich machen. Hier 
sollen deshalb die wesentlichen Probleme dieser Be- 
triebsart lediglich angedeutet werden. 


= + 
Bild 15. Transistor als Schalter. 


Wir betrachten dazu den in Bild 15 skizzierten Fall, 
daß der Transistor zwischen Kollektor und Emitter als 
Schalter benutzt wird, dessen Schaltzustand durch die 
Spannung zwischen Basis und Emitter bestimmt ist. 
Es gibt dann zwei stationäre Betriebszustände: den 
Transistor im gesperrten und den Transistor im leiten- 
den Zustand. 

Im gesperrten Zustand werden beide Sperrschichten 
in Sperrichtung betrieben. Es fließen nur die Rest- 
ströme. Zwischen Kollektor und Emitter bzw. zwischen 
Kollektor und Basis treten dann hohe Widerstände auf. 

Im leitenden Zustand wird die Emittersperrschicht 
in Durchlaßrichtung betrieben. Der Strom wird im 
allgemeinen so groß gewählt, daß zwischen Kollektor 
und Emitter nur noch eine kleine Restspannung liegt. 
Zwischen dem Kollektor und dem Emitter tritt dann 
ein geringer Widerstand auf. 

Der Strom durch die Basiszone kommt durch Diffu- 
sion der Löcher zustande, die .über die Emittersperr- 
schicht hereinkommen. Dieser Strom ist dem Dichte- 
gefälle der Ladungsträger proportional, das in der 
Basiszone vorhanden ist. Es wurde bereits erwähnt, 
daß in diesem Fall die Basiszone eine bestimmte, aus 
Löchern bestehende Ladung enthält, die durch eine 
entsprechende, aus Elektronen gebildete, neutrali- 
siert wird. Bei einer Änderung der Ladung der Basis- 
zone kann der aus Elektronen bestehende Teil nur 
über den Basisanschluß bewegt werden. 

Geht man vom gesperrten Zustand des Transistors 
in den leitenden über, dann muß zunächst die ge- 
nannte Ladung in die Basiszone hineingebracht wer- 
den; dies erfolgt über den Basisanschluß und den 
Emitteranschluß und erfordert eine gewisse Zeit. Geht 
man vom leitenden in den gesperrten Zustand über, 
dann muß die Ladung aus der Basiszone wieder 
heraus. Dazu ist wieder Zeit erforderlich. Der Kollek- 
torstrom fließt deshalb vom Abschaltzeitpunkt an 
noch eine gewisse Zeit lang weiter. 

Der Übergang vom gesperrten in den leitenden Zu- 
stand oder umgekehrt bringt unter Umständen noch 
ein thermisches Problem mit sich. Meist wird bei 
einem solchen Übergang ein Bereich der Verlust- 
leistung durchlaufen, der eigentlich verboten ist. 
Wenn nun dieses Gebiet nicht genügend rasch über- 
strichen wird oder wenn nicht genügend Zeit dazu 


da ist, die zuviel erzeugte Wärme während des Be- 
triebs mit kleinerer Leistung abzuführen, kann der 
Transistor thermisch überlastet werden. 


IX. Ergebnis und Zusammenfassung 


© Als Ergebnis der vorstehenden Betrachtungen und 

) Ausführungen können wir nun zum Schluß zusammen- 
 fassend feststellen: 

1. Für die Gleichstromverhältnisse des Transistors 
| lassen sich 2 Gleichungen angeben, die die in den 
Transistor hineinfließenden Ströme, die an ihm 
liegenden Spannungen und die Temperatur mit- 
| einander verknüpfen. 

"2. Die Verstärkungseigenschaften des Transistors 
hängen ab von der Frequenz, vom Arbeitspunkt 
und von der Temperatur. Mittels eines geeigneten 
aus den physikalischen Vorgängen im Transistor 
hergeleiteten praktischen Ersatzschaltbildes ergibt 
sich eine Verknüpfung jener Eigenschaften und 
ihrer Abhängigkeiten, die verhältnismäßig über- 
sichtlich ist und in der Praxis verwendet werden 
kann. 

3. Beim Rauschen des Transistors ist man teilweise 
noch auf experimentelle Untersuchungen ange- 
wiesen. Das frequenzunabhängige Transistor- 
rauschen läßt sich aber im Ersatzbild durch eine 
Erweiterung desselben berücksichtigen. 

4. Zur Bestimmung der nichtlinearen Verzerrungen 
des Transistors wird man vorerst hauptsächlich 
experimentell vorgehen. Grundsätzlich dürfte je- 
doch auch hierbei eine Verwendung des Ersatz- 
schaltbildes, dessen Elemente aber jetzt teilweise 

| nichtlinear sind, möglich sein. 

K Die Zusammenhänge zwischen den einzelnen Eigen- 

A schaften des Transistors sind außerordentlich kompli- 


mäßig dargestellt werden. Die vorteilhafteste und 
zweckmäßigste Verwendung der Transistoren, die 
optimale Auslegung der Schaltungen, in denen sie 
enthalten sind, dürfte sich nur mit Hilfe von ausführ- 
' lichen vorausgehenden Berechnungen erreichen lassen. 
“ Ein dafür geeignetes praktisches Ersatzschaltbild nach 
" Art des hier erläuterten, das derartige Berechnungen 
erleichtert, ist hierbei von entscheidender Bedeutung. 
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Nenes aus Forschung, Industrie und Wirtschaft 


Ein 500-MHz-Oszillograph 

Ein neuer 500-MHz-Oszillograph, der Impulsfolgen bei einer 
Impulsbreite in der Größenordnung von ns abzubilden ge- 
stattet, wird jetzt von Hewlett-Packard angeboten. 

Dieses neue Gerät, Type 185 A, ist so aufgebaut, daß damit 
wie mit den herkömmlichen Oszillographen umgegangen 
werden kann. 


Das Gerät, 185 A, hat eine Anstiegszeit von weniger als 
0,’7ns. Es ist überall dort vorteilhaft einzusetzen, wo die 
Impuls-Untersuchung von sehr rasch verlaufenden Vorgän- 
gen die Entwicklung, Forschung, Entwurf oder Prüfung be- 
schleunigen kann, wie z.B. bei Transistoren, Dioden, Ge- 
dächtniseinheiten, Hochgeschwindigkeits-Rechenkreisen 
oder bei Radar-Überwachungs-Anlagen. Die ausnutzbare 
Höhe des Schirmbildes des Gerätes 185 A, von 10 cm, und 
die große Empfindlichkeit des Vertikal-Verstärkers erlauben 
jetzt Impuls-Untersuchungen in größerem Umfang als 
bisher. 

Ein steiler Synchronisations-Impuls, der gegenüber dem Be- 
ginn des Schreibstrahles entsprechend verzögert ist, kann 
zur Triggerung äußerer Kreise benutzt werden. In den 
Fällen, in denen der Festkreis auf diesen Trigger anspricht, 
ist eine Verzögerungsleitung nicht notwendig. 

Das Gerät 187 A mit einem Zweikanal-Verstärker, eine Ein- 
schubeinheit für den neuen Oszillographen, gewährleistet 
gleichzeitige Beobachtung von zwei Vorgängen mit genauen 
Zeitvergleichen. Das Gerät hat einen großen Dynamikbe- 
reich von 3mV bis 2V Spitze, geeichte vertikale Span- 
nungsteiler und eine Empfindlichkeit von 10 mV/cm bis 
200 mV/cm, bei einem Fehler von +5 %. 

Die Schreibgeschwindigkeit liegt in den Bereichen von 10 
bis 100 ns/cm. Eine Lupe vergrößert den schnellsten Schreib- 
strahl auf 0,1 ns/cm. 

Unter anderen Eigenschaften sind zu nennen: ein neu ent- 
wickelter, vielseitig verwendbarer, hochohmiger Taster, ein 
X-Y-Ausgang, eine Zeitverzögerung für den Schreibstrahl 
und ein Strahlsucher. 

1/2“-Dd-Kondensatormikrophon 

Die Firma Brüel & Kjaer hat ihr Meßmikrophon-Programm 
durch einige Neuerungen bereichert. Auf der Grundlage des 
1"-Kondensatormikrophons wurden zwei neue Kapseln mit 
1/2 Durchmesser entwickelt. Typ 4133 hat im Frequenz- 
bereich 20 Hz—-40 kHz linearen Frequenzgang (etwa + 1 dB) 
für senkrecht einfallende Schallwellen, während Typ 4134 
im Frequenzbereich 20 Hz—20 kHz linear (+ 1dB) für den 
diffusen Schalleinfall ist. Beide Kapseln können bis 160 dB 
re 1/5000 ubar Schalldruck und bis 150° C Temperatur ver- 
wendet werden. Ihr Übertragungsfaktor beträgt etwa 1 mV/ 
wbar, ein individuelles Eichzeugnis wird mitgeliefert. 

Als Impedanzwandler werden Kathodenfolger mit entspre- 
chendem Durchmesser (1/2) verwendet, die besonders un- 
empfindlich gegen mechanische und klimatische Beanspru- 
chung sind. Sie sind mit Schwanenhals (Typ 2614) oder mit 
flexiblem Kabel (Typ 2615) lieferbar. 

Dementsprechend wurde das Zubehörprogramm erweitert: 
Mikrophon-Eichgerät 4142 für Laboreichung ermöglicht Mes- 
sungen nach der Druckkammer-Reziprozitätsmethode sowie 
nach der elektrostatischen Methode. 

Das batteriebetriebene Pistonphon Typ 4220 erlaubt ohne 
Vorbereitung die Eichung des Übertragungsfaktors mit 
+0.2dB Genauigkeit. 

Der Nasenkonus UA 0052, welcher anstelle des normalen 
Schutzgrills auf die Kapsel 4133 geschraubt wird, setzt den 
Einfluß des Schalleinfallwinkels für Frequenzen bis 14 kHz 
erheblich herab und erhöht dadurch die Meßgenauigkeit für 
den diffusen Schalleinfall. 

Riesenstadion in Kairo 


Ein Riesenstadion, das mit 160 000 Plätzen zu den größten 
Sportanlagen der Welt gehören wird, entsteht für die Ver- 
einigten Arabischen Republiken in Kairo, Der Auftrag für die 
gesamte elektroakustische Ausrüstung des Stadions wurde 
der Telefunken G.m.b.H. übertragen. Für den Betrieb der 
Lautsprecheranlage ist eine Verstärkerleistung von 3kW 
vorgesehen. Von den Pressekabinen aus werden Fernseh- 
und Rundfunkreporter sowie die Berichterstatter der großen 
Nachrichtenagenturen und Zeitungen gleichzeitig 23 Sport- 
berichte über getrennte Kanäle an ihre Sender und Redak- 
tionen übermitteln können. Eine Simultan-Dolmetscher- 
anlage für vier Sprachen ist für die Ehrentribüne sowie für 
die Presseplätze und -kabinen vorgesehen, 


Buchbesprechungen 
Dipl.-Ing. Wosnik 
NTF Nachrichtentechnische Fachberichte Bd. 16. Fernwirk- 
technik Bd. III. Grundlagenbetrachtungen, Anwendungen, 
Nachrichtentechnik, Verkehrsbetriebe, Versorgungsbetriebe. 
Verlag Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig 1959. 135 Abb., 
92 S. Kart. 16,— DM. 

Die Übersicht über verschiedenartige Anwendungen der 
Fernwirktechnik, die auf eine Fachtagung des NTG-Aus- 
schusses „Fernwirktechnik” im Dortmund 1959 zurückgeht, 
läßt erkennen, in welch hohem Maße die hier vorliegenden 
Probleme von der Informationstheorie her neue Lösungs- 
ansätze erfahren und wie die sich daraus ergebende Infor- 
mationsverarbeitung bzw. Kybernetik Konstruktion und 
Ausführung vorteilhaft beeinflussen. Nach einer kurzen Re- 
kapitulation der Informationstheorie durch H. Teichmann 
und ihrer direkten Auswirkung auf die Meßtechnik durch 
E. Weber, sowie die Darstellungsmethoden mehrdimensio- 
naler Informationen durch F. Steiner folgen Beispiele aus 
der Fernmelde- und Fernwirktechnik: die Möglichkeit der 
Vercodung bei den verschiedenen Meldungsarten, Richt- 
funkstrecken, Weitverkehrstechnik mit Fernüberwachung, 
Fernbuchung vorbestellter Plätze, Automation der Güter- 
zugbildung im Rangierverkehr, Betriebsüberwachung im 
Kraftwerk mittels elektronischer Rechengeräte, dann spe- 
ziell Hochdruckdampfkraftwerke, Überwachung der Fern- 
gasversorgung, von Lastverteilerwarten, von Grubenbetrie- 
ben. Es folgen Beispiele für die Wetternetzberechnung mit 
Hilfe von Analogrechengeräten, die Steuerung automati- 
scher Fördermaschinen und die Signaleinrichtungen in Stahl- 
walzwerken. Die zweite Hälfte der Beiträge sind im wesent- 
lichen von Praktikern aus dem Ruhrgebiet behandelt wor- 
den. F. Winckel 
Dipl.-Ing. J. Wesnik 
Nachrichtentechnische Fachberichte, Beihefte der NTZ Bd. 18 
— 1960. Verlag: Friedrich Vieweg & Sohn, Braunschweig. 
Transistoren für hohe Frequenzen, 182 Seiten mit 220 Abb. 


und 11 Tafeln. Format DIN AA4, Preis 36,— DM, für NTG/ 
VDE-Mitglieder und Studierende 32,40 DM. 


Der jetzt vorliegende Band 18 der Nachrichtentechnischen 
Fachberichte enthält die Vorträge, die auf der Fachtagung 
„Transistoren für hohe Frequenzen“ vom 21. bis 23. April 
1959 in Nürnberg gehalten worden sind. 

Die ersten Vorträge behandeln rein theoretische Fragen 
aus der Physik der Halbleiter (Physik des pn-Überganges 
von K. Seiler und Physik des Transistors von H. Hinrichs, 
beide INTERMETALL). Im zweiten Teil werden mehr prak- 
tische Fragen angeschnitten. R. Dahlberg verfaßte eine sehr 
interessante Betrachtung über „Ausführungsformen von 
Hochfrequenz-Transistorsystemen“ und H. Rüchard (Sie- 
mens & Halske) einen Abriß über „Sonderformen von Hoc- 
frequenztransistoren“. Für eine den Meßtechniker inter- 
essierende Abhandlung „Messung der Kenngrößen von 
Transistoren“ zeichnet J. Thuy (Telefunken) verantwortlich. 

Für den Praktiker sind folgende Arbeiten wichtig: „Neu- 
tralisation über breite Frequenzbänder“ von L. Gohm (Tele- 
funken), „Breitbandverstärker für Trägerfrequenzverbin- 
dungen“ von D. Kalb und C. Hirrlinger (Telefunken), 
„Schwingschaltungen“ von H.-N. Toussaint (Siemens & 
Halske), „Ein Beitrag zur Klärung des Schaltverhaltens von 
Flächentransistoren" von W. Feißel (Siemens & Halke), 
„Eine Kippschaltung und ihre Anwendung” von E. Bächle 
(Telefunken) und „Sonderformen von Schaltertransistoren" 
von G. Rusche (Valvo). 

An diese Beiträge schließt sich ein Verzeichnis der Formel- 
zeichen an, das sich hoffentlich bald allgemein in das Tran- 
sistor-Schrifttum einführen wird. Als Anhang sind drei Ar- 
beiten aus den VALVO-BERICHTEN 5 (1959) Nr. 3 von Hass, 
Wagner und Weitzsch angefügt. 

Der Erwerb des Bandes ist jedem Halbleiter-Fachmann zu 
empfehlen. Taeger 


Prof. Dipl.-Ing. Ed. Gerecke, Zürich, und Prof. Dr. ©. Schäfer, 
Aachen 


Automatik-Katalog 1960. Europa-Ausgabe. 
322 Kunstdruckseiten DIN A A in vierfarbigem Karton- 
umschlag 9,50 DM. Verlag Max Binkert GmbH, Frankfurt 
am Main 21. 

Die Automatisierung der Betriebe hat zu einer derart um- 
fangreichen Entwicklung von Bauelementen mit den ver- 


Üschiedensten Anwendungsmöglichkeiten geführt, daß es für 
© die Ingenieure, die mit der Konstruktion oder Wartung 
J automatischer Anlagen beschäftigt sind, immer schwieriger 
‚wird, ständig den Überblick und die nötigen technischen In- 
| formationen über die Neuerungen zu erhalten. Hier hilft der 
‚ Automatik-Katalog, der jetzt als deutschsprachige Europa- 
" Ausgabe 1960 erschienen ist. 

" Im allgemeinen Teil werden Neuerungen und neue Pro- 
)bleme der Automatisierung behandelt. Der zweite Teil des 
© Heftes enthält einige hundert Berichte über Neuheiten der 
\ Bauelemente, der Meß- und Registriergeräte, der Regler so- 
‚wie geregelter Anlagen und über die Anwendung von Bau- 
‚sätzen und Rechengeräten. Ein systematisch geordnetes Be- 
, zugsquellenregister sowie ein firmenkundlicher Teil ver- 
‚ vollständigen das Jahrbuch. 


I Visser, A. 
; Elsevier's Fachwörterbuch der Nachrichtentechnik in sechs 
Sprachen 


R. Oldenbourg Verlag, München 1960. 1011 Seiten. Preis 
! DM 80,— 

Das Fachwörterbuch von A. Visser gliedert sich in sechs 
© Teile. Der erste Teil enthält 9928 Fachbegriffe, die nach 
dem englischen Fachwort alphabetisch geordnet sind. Unter 
jeder Nummer sind nach dem englischen Fachwort die 
Fachwörter in Französisch, Spanisch, Italienisch, Deutsch 
und Niederländisch angegeben. Die übrigen fünf Teile 
ermöglichen es dem Franzosen, Spanier, Italiener, Deutschen 
oder Niederländer, von seiner Muttersprache ausgehend, 
| die Nummer des ersten Teils aufzufinden, unter der die 
' Fachwörter der genannten Sprachen angegeben sind. Man 
| muß also, um ein Fachwort beispielsweise vom Deutschen 
‘ ins Englische zu übersetzen, stets mindestens (manchmal 
sind mehrere Nummern angegeben) zwei Nachschlagehand- 
\ lungen vornehmen, ein etwas zeitraubendes Verfahren. Die 
" Verleger sollten sich daher im Zeitalter der Rationalisie- 
;) rung einmal überlegen, ob es noch sinnvoll ist, viel- 
| sprachige Lexika herauszubringen. Der Benutzer wird 
\ sicher lieber einmal mehr Geld für mehrere zwei- 
0 sprachige Lexika ausgeben, als dauernd die doppelte 
oder mehrfache Nachschlagearbeit zu leisten. 


Von diesem allgemeinen Einwand abgesehen, der hier 
nur einmal zur Diskussion gestellt sei, kann das Unter- 
nehmen dieses Fachwörterbuches als durchaus geglückt be- 
zeichnet werden. Es muß allerdings betont werden, daß 
der vorliegende Band in erster Linie der drahtgebundenen 
Nachrichtentechnik gewidmet ist. Als Ergänzung braucht 
der Nachrichtentechniker noch die Bände: „Elektronik und 
Wellenleiter“, „Fernsehen, Funkortung und Antennen”, 
„Regelungstechnik und elektronische Rechenanlagen" und 
„Verstärkung, Modulation, Empfang und Senden". Das 
Buch enthält erfreulichkerweise nicht nur die Fachausdrücke 
des elektrischen Bereiches der drahtgebundenen Nach- 
richtentechnik, sondern auch solche, die im Streckenbau 
usw. vorkommen. Die deutschen Fachausdrücke sind nicht 
immer richtig gewählt, z.B. Schell (richtig Schelle) für 
(englisch) bell und Nipkopf-Scheibe statt Nipkow-Scheibe. 
Es wäre deshalb gut, wenn einmal ein deutscher Fach- 
mann sorgfältig Korrektur läse. Von diesen kleinen Män- 
geln abgesehen, wird das Buch zusammen mit den oben- 
genannten weiteren Bänden ein wertvolles Hilfsmittel für 
den Nachrichteningenieur sein. 

Der Band „Verstärkung, Modulation, Empfang und Sen- 
den”, der von’ W. E. Clason bearbeitet wurde (rund 
3000 Fachwörter, Preis DM 72,—), enthält zusätzlich Defi- 
nitionen der Begriffe in englischer Sprache. Dabei wird 
zwischen britischem und amerikanischem Sprachgebrauch 
klar unterschieden. Für diese Definitionen wird der Nach- 
richtentechniker besonders dankbar sein. 


Die Ausstattung der Bände ist vorbildlich. Michel 


Berichtigung 


Korrektur-Nachtrag zum Aufsatz: Prüfung der linearen Ver- 
zerrungen von Übertragungssystemen mittels Rechteck- 
impulsen, und Anwendung dieser Methode zur Erläuterung 
der in Magnetbandgeräten angewendeten Differenzierent- 
zerrung, von H. Kumpfert (Frequenz Heft 12/1960). 

Die Ungleichungen auf Seite 419 unten rechts 
Seite 420 oben links müssen richtig lauten: 


R>2R,>21/oC,ol, P>R 


und 


und oL,n: 


p' 
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Export A nfragen 


In dieser Rubrik veröffentlichen wir Anfragen aus dem Ausland nach 
Erzeugnissen der deutschen Industrie und nach deutschen Vertretungen. 
Wenn Sie sich für die eine oder andere Exportanfrage interessieren, 
nennen Sie uns bitte die Kenn-Nummer: wir geben Ihnen dann sofort 
Namen und Anschrift der ausländischen Firma bekannt. Angebote selbst 
können wir nicht weiterleiten, und wir können auch Verpflichtungen 
irgendwelcher Art aus dieser Veröffentlichung von Export-Anfragen nicht 
übernehmen. 


Das Ausland sucht: 


Anfrage 659 Rhodesien/Njassaland 
Transistoren-Radios. Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 660 Libanon 
Fernsehgeräte. Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 661 Azoren 
Anlagen für drahtlose Telegraphie. 
Korrespondenz: portugiesisch, englisch. 
Anfrage 662 Arabischer Golf 
Fernsehapparate. Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 663 Italien 
Fernsehgeräte, Transistorenempfänger. 
Korrespondenz: italienisch. 
Anfrage 664 Kanada 
Fernseh- und Tonbandgeräte. 
Korrespondenz: deutsch. (Auch Vertretungen) 
Anfrage 665 Irak 
Fernsehgeräte, Tonbandgeräte, 
Anfrage 666 Aethiopien 
Material aller Art für Fernsprechanlagen. 
Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 667 England 
Fernsehgeräte. Korrespondenz: englisch, deutsch. 
Anfrage 668 Libanon 
Transistor-Radios. Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 669 Sudan 
Fernsprechapparate. Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 670 Irak 
Fernsehgeräte, Tonbandgeräte. Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 671 Saudi-Arabien 
Transistor-Radios. Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 672 USA 
Fernsehapparate und Ersatzteile, Hi-Fi-Geräte, Tonbandgeräte. — 
Kataloge und Preislisten erbeten. — Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 673 Kanada 
Fernsehapparate. Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 674 Peru 
Ersatz- und Zubehörteile für Fernsehgeräte. 
Korrespondenz: spanisch. 
Anfrage 675 Azoren 
Transistorradios. Korrespondenz: 
Anfrage 676 Ecuador 
Transistorradios. Korrespondenz: 
Anfrage 677 USA 
Fernsehapparate. Korrespondenz: 
Anfrage 678 Ceylon 
Fernsehgeräte. Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 679 Italien 
Batterien 9 V, für Transistorradios. Korrespondenz: französisch, 
italienisch, deutsch. (Auch Vertretungen) 
Anfrage 680 Arabischer Golf 
Fernsehapparate. Korrespondenz: englisch. (Auch Vertretungen) 
Anfrage 681 USA 
Audio-Transistoren, preisgünstige Kohle-Mikrophone. 
Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 682 Ecuador 
Fernsehapparate, Antennenmaterial. 
Korrespondenz: spanisch, englisch. (Auch Vertretungen) 
Anfrage 683 England für Ostafrika 
Transistor-Autoradios (für den Empfang auf 11- bis 13-Meterband). 
Korrespondenz: englisch. 


Das Ausland sucht Vertretungen: 
Anfrage 684 Südafrika j 
Ein-Band-Radio-Sende- und -Empfangsanlagen, beweglich und ortsfest, 
Frequenz von 2-15/20 Mc/S 10 Watt aufwärts. 
Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 685 Argentinien 
Stereophonische Tonbandgeräte. Korrespondenz: spanisch. 
Anirage 686 USA 
Hi-Fi-Geräte. Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 687° Norwegen 
Telefonverstärker. Korrspondenz: deutsch, englisch. 
Anfrage 688 Venezuela 
Firma in Venezuela übernimmt Vertretungen auf dem Gebiet der 
Fernmeldetechnik, Signalanlagen, 
Korrespondenz: spanisch, französisch. 
Anfrage 689 Libanon 
Fernsehgeräte einschließlich Antennen und sonstiges Zubehör. 
Korrespondenz: englisch. 
Anfrage 690 Iran 
Transistoren-Tonbandgeräte, Transistorradios. 
Korrespondenz: englisch. 


Korrespondenz: englisch. 


portugiesisch, englisch. 
spanisch, englisch. 


englisch. (Auch Vertretungen) 
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Patentschau 


Schaltungsanordnung, in welcher der Leitfähigkeitszustand eines Supra- 
leiters umsteuerbar ist. 1092 060, 21al 36/18, 117003. International 
Busines Machines Corporation, New York, N.Y., Erf.: James Bruce 
Mackay, Poughkeepsie, N. Y. Angem.: 22. 9. 59, bek. gem. 3. 11. 60. 
Eine Speicherfähigkeit wird dadurch erreicht, „daß das auf den Supra- 

leiter einwirkende Magnetfeld durch zwei entgegengesetzte Durchflutun- 

gen hervorrufende und fest miteinander gekoppelte Wicklungen auf dem 

Supraleiter erzeugt wird und daß eine der beiden Wicklungen mti dem 

Supraleiter in Reihe geschaltet ist." 


Anordnung zur Bedämpiung von Membranen. 1092 061, 21a?, 13/02, 
116 024. Anm.: Institut für Rundfunktechnik, GmbH., Baden-Baden, Erf.: 
Dr, Helmut Harz, Hamburg-Volksdorf. Angem.: 16. 2. 59, bek. gem. 
3. 11. 60. 

Dem elektroakustischen Wandler wird ein negativer Widerstand zuge- 
schaltet. 


Elektrischer Durchlauferhitzer mit Heizwiderstand. 1092142, 21h, 6, 
V 16 268. Anm.: Joh.: Vaillant K. G., Remscheid, Erf.: Dipl.-Ing. Otto 
Irslinger, Remscheid. Angem.: 26. 3. 59, bek. gem.: 3. 11. 60. 

Zur kontinuierlichen Veränderung der Heizleistung eines elektrischen 

Durchlauferhitzers wird als Heizwiderstand eine Kohledrucksäule mit ver- 

änderbarem axialen Druck verwandt, 


Schaltung zur Rücklauiverdunkelung während des Vertikalrücklauiinter- 
valles in einem Fernsehempfänger. 1 092 511, 21al 35/20, R 25 666. Anm.: 
Radio Corporation of Amerika, New York, N. Y., Erf.: Larry Abraham 
Freedman, New Brunswick, N.J., und Roland Norman Rhodes, Levit- 
town, Pa. Angem.: 3. 6. 59, V. St. A. 21. 7. 58, bek. gem.: 10. 11. 60. 
Es handelt sich bei der Anmeldung um einen transistorisierten Fern- 

sehempfänger, bei dem der sonst übliche Ablenktransformator wegge- 

lassen ist, 


Mit Direktoren ausgerüstete Dipolantenne, 1 092 524, 21at, 46/03, S 64 958. 
Anm.: Wilhelm Sihn jr. K.G., Niefern (Bad.), Angem.: 17. 9. 59, 
bek. gem.: 10. 11, 60, 

Zur Erzielung eines günstigen Vor-Rückwärts-Verhältnisses soll „auch 
die Länge eines zwischen zwei anderen Direktoren liegenden Direktors 
gegenüber dem üblichen Antennenaufbau verkürzt” sein. 


Anordnung zur Wiedergabe von Farbiernsehbildern. 1 092 955, 21al, 32/54, 
T 16654. Anm.: Telefunken GmbH., Berlin-Charlottenburg. Eirf.: 
Dr. Eberhard Gundert und Hans Bendig, Ulm/Donau. Angem.: 8, 5. 59, 
bek. gem.: 17. 11. 60. 

Bei Verwendung mehrerer Kathodenstrahlröhren, die je für eine Grund- 
farbe bestimmt sind, sollen Lichtleiter benutzt werden, um ein aus den 

Grundfarben zusammengesetztes Farbbild zu erhalten. 


Elektrischer Impulsgeber. i 092 956, 21al, 36/02, L 31 256, Anm.: Licentia 
Patent-Verwaltungs-GmbH., Frankfurt/M. Erf.: Dr.Ing. Helmut van 
Bergen, Berlin-Frohnau, und Günther Fery, Berlin-Schöneberg. Angem.: 
12.9758, bek. gem.:717. 11, :60, 

Als Phasenschieher, der von Frequenz und Kurvenform unabhängig ist, 
wird ein „Synchronmotor mit Lichtreflexionsmitteln auf dem Umfang 

“ seiner Welle” vorgeschlagen. 


Handmikrophon für Tonaufzeichnungs- und Wiedegabegeräte mit einge- 
bauten zur Steuerung auf die verschiedenen Betriebsarten dienenden 
Schalteinrichtungen. 1 092 958, 21a?, 16/01, A 31 586. Anm.: Akustische 
u. Kino-Geräte Gesellschaft mbH., Wien. Erf.: Dr, Rudolf Görike und 
Karl Reinthaler, Wien. Angem.: 13. 3. 59, Österreich 25. 7. 58, bek. 
gem.: 17.. 11.- 60. 

Zur Betätigung von mit dem Mikrophon verbundenen Schalteinrich- 
tungen soll das Mikrophon in bestimmte Lagen gebracht oder in einer 
bestimmten Richtung ruckarlig bewegt werden, 


Hochfrequenzvorstufe in Zwischenbasis-Schaltung eines Empfängers für 
ultrakurze Wellen. 1092 968, 2l1a#, 29/50, T 8514. Anm.: Telefunken 
GmbH., Berlin-Charlottenburg 1. Erf.: Dr.-Ing. Horst Rothe, Ulm/Donau- 
Söflingen. Angem.: 16. 10. 53, bek. gem.: 17. 11. 60. Zus. z., Pat. 973 118. 
Für Umschaltung auf dicht beieinander liegende Frequenzkanäle wird 

zur Vereinfachung vorgeschlagen, nur den auf der einen Seite der An- 

zapfungen liegenden Spulenteil umzuschalten. 


In der H-Ebene gekrümmter Hohlleiter. 1 092 970, 21a#, 73, T 17535. 
Anm.: Telefunken GmbH., Berlin-Charlottenburg 1. Erf.: Ernst Kaffen- 
berger, Backnang, Württ, Angem.: 28, 11. 59, bek. gem.: 17. 11. 60. 
Der Krümmer soll gleichzeitig als Ubergang „von einem rechteckförmi- 

gen Hohlleiter mit nichtquadratischem- Querschnitt auf einen Hohlleiter 

mit quadratischem Querschnitt“ dienen 


Transistor-Tastschaltung. 1 093 426, 21a&, 16/01, M 42 841. Anm.: Marconi's 
Wireless Telegraph Company Limited, London, Erf.: Bryan Leonard 
Hart, Croydon, Surrey (Großbrit.). 23. 9, 59 Großbrit. 26, 9. 58 und 
1. 6. 59, bek. gem.: 24. 11. 60. 

Bei einer „Übertragungstastschaltung“ soll der sogen, 
vermieden werden, 


„Sockeleffekt” 


Schaltungsanordnung zur Verminderung der Kreuzmodulation in den 
Transistoren eines Empfängers. 1093 427, 21a#, 22/01, T 14917, Anm.: 
Telefunken GmbH., Berlin-Charlottenburg 1. Erf.: Dipl.-Ing. Helmut 
Lotsch, Ulm/Donau. 25. 3. 58, bek. gem.: 24. 11, 60. 

Durch einen in der Emitterzuleitung liegenden Widerstand soll die 

Kreuzmodulation „durch Gegenmodulation genau oder annähernd kompen- 

siert” werden. 


Garraum eines Elektroherdes. 1093502, 21h. 4/02, S 62894. Anm.: 
Siemens-Electrogeräte A.G., Berlin und München, Erf.: Theo Wiede- 
mann, Traunstein (Obb.) 5. 5. 59, bek. gem.: 24. 11. 60. 

Es handelt sich bei der Anmeldung um Infrarot-Oberhitze, die wahl- 
weise mit elektrischer Widerstandswärme oder HF-Strahlungswärme kom- 
biniert werden kann. Bei Einschaltung der HF-Strahlungswärme soll die 
einschaltbare Infrarot-Oberhitze selbsttätig vergrößert werden. 


Verfahren zur Regelung der Leistung von Mittelfrequenz-Induktions- 
wärmungsanlagen, 1093 503, 21h, 29/03, A 33 796. Anm.: Allgemeine 
Elektricitäts-Gesellschaft, Berlin-Grunewald, und Deutsche Edelstahl- 
werke A. G., Krefeld. Erf.: Rolf Christ, Remscheid. 26. 1. 60, bek, gem.: 
24. 11. 60. 


Sich selbst prüfende Schaltungsanordnung. 1 093 411, 21al, 36/16, N 16 237, 
Anm.: N, V. Philips; Gloeilampenfabrieken, Eindhoven (Niederlande). - 
Erf.: Alphonsus Heetman, Theodoor Hans Hormann und Mattheus 
Jacobus Schmitz, Hilversum (Niederlande). 10. 2. 59, Niederlande 
14. 2. 58, bek. gem.: 24, 11. 60. 


Dreikreisiges Hochfrequenzbandfilter mit regelbarer Bandbreite. 1 093 431, 


2la*, 29/04, T 5789, Anm.: Telefunken GmbH,, Berlin-Charlottenburg. 
Erf.: Dr. Hans Behling, Mount Holly, N.J. (V. St. A.), Dipl.-Ing. 
Albert Troost- und Helmut Kunze, Ulm/Donau. 19. 2. 52, bek. gem.: 


24. 11. 60. 

Anwendung von Dämpfungs- oder/und Kopplungsmitteln, welche er- 
möglichen, „ohne Anwendung eines zusätzlichen Schalters ‚eine Änderung 
des Übertragungsmaßes zu vermindern oder ganz zu beseitigen". 


Anordnung für Dauerstrichbetrieb mit einer Mikrowellenverstärkerröhre 
der Platinotronart. 1 093 832, 21a, 9/01, D 32 684. Anm.: Deutsche Mikro- 
wellen Gesellschaft mbH., Freiburg (Breisgau). Erf.: Dr. Karl Fritz, 
Freiburg (Breisgau). 19. 2. 60, bek. gem.: 1. 12. 60. 

Durch sehr kurze und häufige Unterbrechungen der Anodengleichspan- 
nung wird erreicht, „daß die zwischen zwei Unterbechungen einsetzende 

Frequenzverwerfung eine vorgegebene Größe nicht überschreitet.“ 


Schaltungsanordnung zum Verstärken oder Mischen von Eingangssignalen. 


1 093 833, 21a%, 24/01, N 16450. Anm.: N. V. Philips‘ Gloeilampen- 
fabrieken, Eindhoven (Niederlande). Erf.: Peter Johannes Hubertus 
Janssen, Eindhoven (Niederlande). 24. 3. 59, Niederlande 27. 3. 58, 
bek. gem.: 1, 12. 60. 


Bei Verwendung der Parallelschaltung von Gitterkondensator und Ab- 
leitwiderstand kann die‘Verstärkerröhre durch starke Störungen gesperrl 
werden, Die Anmeldung befaßt sich mit der Behebung dieses Nachteils, 


UÜberlagerungsempfänger mit einem Transistor. 18. 3. 58. 1 093 834, 21a#, 
24/01, N 16 972. Anm.: N. V, Philips’ Gloeilampenfabrieken, Eindhoven 
(Niederlande). Erf.: Simone Brouard du Fort de la Jarte, Paris, und 
Jean Dupuis, Suresnes, Seine (Frankreich). 18. 3. 58, Frankreich 21. 3. 57, 
bek. gem.: 1. 12. 60. 

Es wird die Schaltung für „eine sicher arbeitende selbstschwingende 

Mischstufe“ $ogeschlagen, „bei der Schwierigkeiten hinsichtlich der 

Inpedanzanpassung vermieden sind". 


Vorrichtung zur selbsttätigen Sendersuche bei einem Funkempfangsgerät. 
1 093 835, 21a%, 29/01, P 21 393, Anm.: Philips Patentverwaltung GmbH., 
Hamburg. Erf.: Alfred Schulz und Wolfram Wendel, Wetzlar. 12. 12. 55, 
bek. gem.: 1. 12. 60. 

„... bei der zum Suchlauf und zur Nachstimmung ein die Abstimmung 
verstellender Motor an eine Speisequelle etwa konstanter Spannung an- 
geschaltet wird...” 


Verfahren zur automatischen Kontrastregelung von Fernsehgeräten. 
1 093 814, 21al, 35/51, St 14972, Anm.: Standard Elektrik Lorenz A.G,., 
Stuttgart-Zuffenhausen. Erf.: Dipl.-Ing. Armin Rappold, Neuenbürg 
(Württ.) 7. 4. 59, bek. gem.: 1. 12. 60. 

Um eine Neueinstellung des Kontrastes bei Fernsehempfängern zu 
vermeiden, soll mittels einer besonderen Regelspannung der Kontrast 
„bei Vorhandnsein großer weißer bzw. schwarz-weißer Flächen reduziert“ 
werden, 


Monostabile Sperrschwingerschaltung hoher Empfindlichkeit. 1 093 819, 
2lal, 36/02, M 40 086. Anm.: Friedrich Merk Telefonbau A.G., München. 
Erf.: Dipl.-Ing. Friedrich Heim, Krailling (Obb.) 31. 12. 58, bek. gem.: 
11200. 

„... zur Erzeugung kurzzeitiger Impulse mit einem Transistor.“ 


Astabiler Multivibrator mit Kipptransistoren, 


1 093 821, 21al, 36/02, 
S 64391. Anm.: Siemens & Halske A.G,, 


Berlin und München. Erf.: 


Dipl.-Ing. Hans-Norbert Toussaint, München. 12. 8. 59, bek. gem.: 
1. 12. 60. 
Durch Verwendung von sogen, Kipptransistoren erzielt man hohe 


schaltbare Leistung bei niedrigen Betriebsspannungen. 


Schaltungsanordnung zur Erzeugung einer periodischen Impulsfolge unter 
Verwendung eines Kipptransistors. 1 093 822, 21al, 36/02, S 64 395. Anm.: 
Siemens & Halske A. G., Berlin und München. Erf.: Dipl.-Ing. Hans- 
Norbert Toussaint, München, 12, 8, 59, bek. gem.: 1. 12. 60. 

Durch Verwendung von Kipptransistoren ergeben sich sowohl die Vor- 
teile von Transistoren als auch die Vorteile von Röhren. 


Elektrisches Tonwiedergabegerät. 1 093 825, 21a2, 14/01, G 22 770. Anm., 
zugl. Erf.; Vivian Cleland Gray, Crawland, Sussex (Großbrit.). 
19. 8. 57, Großbrit, 20, 8, 56, bek. gem.: 1. 12. 60. 

„...„ dadurch gekennzeichnet, daß die Wände eine ausgesprochene 

Krümmung aufweisen und über einen kleineren Teilabschnitt ihrer Ränder 

bzw. ihrer Kanten hinweg gehalten werden”. 


Einrichtung zur Erwärmung von Objekten im Mikrowellen-Arbeitsraum. 
1.093 929, 21h, 36, D 26 999, Anm.: Deutsche Mikrowellen-Gesellschaft 
mbH., Freiburg (Breisgau). Erf.: Gerhard Löhr, Freiburg, 10, 12. 57, 
bek. gem.: 1. 12. 60. i 
Um eine gleichmäßige dielektische Erwärmung im elektromagnetischen 

Feld zu erzielen, werden unter dem zu erwärmenden Objekt Resonatoren 

bewegt oder in ihrer Abstimmung verändert. 


Mikrowellen-Durchlaufofen. 1 093 930, 21h, 36, D 30 372. Anm.: Deutsche 
Mikrowellen-Gesellschaft mbH., Freiburg (Breisgau), Eırf.: Dr. Karl 
Fritz, Freiburg. 8. 4, 59, bek. gem.: 1. 12. 60. 

Die Anmeldung behandelt „einen Mikrowellen-Durchlaufofen mit einem 

Transportband aus plattenförmigen Elementen“. 


Bestellungen nimmt jede Buchhandlung, 


jedes Postamt oder der Verlag entgegen. Abbestellung kan i i 
von vier Wochen erfolgen — Bezugsgebühr vierteljährlich DM 12,— plus Zustellgebühr” Einzelhefte DMA een 


Jahr — Verlag: Fachverlag Schiele & Schön G. m. b. H., Berlin SW 61, Markgrafe 
Berlin — Postscheckkonto Berlin West 883, Frankfurt/M. 1448 69 — Gerichtsstand: Berlin — Die „FREQUENZ“ 
Druck: Hildebrandt & Stephan, Berlin SW 61 — Alle Rechte vorbehalten — Nachdruck 

Zeitschrift durch Fotokopie, Mikrofilm oder ähnliche Verfahren nur nach schriftlicher Genehm 


. Auslands-Bezugspreis US $ 12.— für ein 
nstraße 11. Telefon: 61 36 86/87 — Telegramm-Adresse: Schieleschoen, 
erscheint monatlich einmal — Satz und 
‚ auch auszugsweise Vervielfältigung des Inhalts dieser 
igung des Verlages zulässig 
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 VALVO 


AF114 AF 115 


ir die Bestückung von volltransistorisierten AM/FM- 
Iinpfängern werden im UKW-Teil Transistoren benötigt, 
de bei 100 MHz eine hohe Verstärkung bei niedrigem 
"genrauschen haben. Die Entwicklung und Serienfer- 
gung solcher Transistoren erfordert neue Bauformen 
Uıd neue Herstellungsverfahren. 


Kollektor 
Basis 


Eindiffundierte 
n- Schicht 


Rekristallisierte 


Emitter- Basis- 
anschluß anschluß 


p 


Nickelanschluß 


Kollektorschicht Kollektoranschluß 


Diffusionslegierter Transistor 
fur hohe Frequenzen 


ie Typen AF 114, AF 115 und AF 116 sind sogenannte 
Sliffusionslegierte” Transistoren. Sie unterscheiden 
“sich im Aufbau sehr wesentlich von den herkömmlichen 
l.egierungstypen. Der Kristall besteht aus einem p-do- 
ierten Germanium-Plättchen. Aufder Oberseite befinden 
sich zwei winzige und sehr dicht benachbarte Kügelchen. 
2)as eine — für den Emitter — enthält p- und n-Material, 
Sjas andere — für die Basis — überwiegend n-Material. 
"\n der Unterseite des Kristallplättchens ist der Kollektor- 
anschluß angebracht. Für eine hohe Grenzfrequenz ist 
‘aine sehr dünne Basiszone erforderlich. Sie wird da- 
‘durch erreicht, daß beim Legierungsprozeß die Diffu- 
‘sionsfront des n-Materials etwas rascher eindringt 
"als die Diffusionsfront des p-Materials. Die dünne ver- 
bleibende n-Schicht ist die Basiszone; sie erstreckt sich 
"bis zum Basisanschluß. In der Basiszone gibt es überdies 
‚ein die Geschwindigkeit der Ladungsträger erhöhendes 
elektrisches Feld, ein sogenanntes „Driftfeld”. Bei hoher 
'Steilheit des Transistors werden niedrige Rauschzahlen 
erreicht. 
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Schneller und genauer messen 


mit dem 

TF-Pegelmeßplatz 0,3 bis 1220 kHz 

Rel 3W 29 k2/D 332 k2 —100 bis +30 dB 
Rel 3W 29 s2/D 332 s2 —100 bis +30 dBm 


> Selektives und breitbandiges Messen von 
Pegel, Dämpfung, Symmetrie- und Fehlerdämpfung, 
Scheinwiderstand 


b Pegelmesser vom Sender aus automatisch abstimmbar 
Pegelsender Rel 3W 29 k2, s2 


AUsgangspegele — 71 bis +18 dB 
odern ss Fe —71 bis +18 dBm 


Pegelmesser Rel 3 D 332 k2, s2 
Meßbereiche 


Spannungspegel breitbandig .. .. —50 bis +30 dB 
selektiv ...... —100 bis +30 dB 
Leistungspegel für Z= ........ 75, 140, 600 © 
breitbandig .. . —50 bis +30 dBm 
selektiv ..... —100 bis +30 dBm 
Scheinwiderstand (Betrag) ....... 50 bis 3000 © 


) Zum Wobbelmeßplatz erweiterbar durch 
Wobbelantrieb Rel 3 W 914 
Pegelbildempfänger Rel 3 K 29 


Auch für andere Aufgaben vollständige Meßplätze 


S-FEM-ENS SCCHALUSKE A'C 


WERNERWERK FÜR WEITVERKEHRS- UND KABELTECHNIK. 


Elograph U 211 


Kleiner Meßoszillograph für die HF-, 
Impuls- und Fernsehtechnik 


Scharfzeichnende Elektronenstrahlröhre 
großer Helligkeit mit Planschirm 


Gleichspannungs - Meßverstärker mit 
4 MHz Bandbreite in allen Bereichen 
Ablenkfaktor der empfindlichsten Stufe 
30 mV/cm Eingang in V/cm geeicht 


Gleichspannungsgekoppelter X-Ver- 
stärker für Aufnahme von Kennlinien 


Triggerbare Zeitablenkung 

3fache Dehnung der Zeitlinienlänge 
Zeitmaßstab in ms/cm geeicht 
Erweiterungsmöglichkeit bis 10 s 
Schreibdauer 


Von Netzspannungsschwankungen 
(£ 10°/o) unabhängiges Meßergebnis 
durch elektronische Stabilisierung 


ZWA 9568 


Zubehör: 
Tastteiler 1:10, Photographiereinrichtung, 
Zusatzkapazitäten zur Erweiterung der 
Zeitablenkung, konzentrische HF-Leitung, 
Transporttasche 


ALLGEMEINE ELEKTRICITATS-GESELLSCHAFT 


